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訳 者 序 文 


コン ピュ ー タ で 仕事 を 処理 する た め に は , プロ グラ ミン グ 言 語 を 設計 し て , 
その 言語 処理 プロ グラ ム を 実現 する こと に 始ま り , ソー スプ ログ ラム の コー 
ディ ング と 実行 プロ グラ ム へ の 変換 , 最後 に 実行 プロ グラ ム を コン ピュ ー タ の 
中 へ 読み 込ん で 実行 する と いう 過程 を 経る 必要 が ある . 

一 般 の プロ グラ マ に と っ て , これ ら の 過程 を 全て 知る 必要 は な い . し か し , 
情報 科学 ・ 工 学 を 学 記 人 た ち に と っ て , この プロ グラ ミン グ 環 境 の 原理 と 構成 
を 理解 する こと は 必須 で ある . 

と ころ で , コン パイ ラ の 理論 や コン パイ ラコ ュ コンパ イラ の よう な 高 水準 言語 の 
処理 に 関す る 教科 書 は , これ まで に 多数 刊行 され て いる . し か し , 目的 プロ グ 
ラム の 生成 と その 実行 に 至る ち ま で の ライ ブラ リ の 結合 か ら プ ログ ラム の ロー ド 
まで の 過程 を , 専門 課程 学生 の 学習 に 適する よう に , 丁寧 に アル ゴリ ズム を 示 
し て 説明 し て いる 教科 書 は ほとん ど な か っ た の で ある . 

訳者 は , MIT に 客員 研究 員 と し て 滞在 し て し て いた と き に J. J. Donovan の 
教科 書 「 シ ステ ム プ ログ ラミ ング 」 に 出会い , 教科 書 と し て の 内 容 の 適切 さ を 
知り , 翻訳 出版 し て , 京都 大 学 の 情報 工学 科 に お いて 講義 に 使用 し て いた 

その 後 , し ば らく シス テム プロ グラ ム の 講義 を 担当 する こと が な か っ た が , こ 
の 度 再 び 担 当 す る こと に な っ た の で , 手 に 入る 教科 書 を 全て チェ ッ ク し て みた . 
と ころ が , Donovan の 教科 書 の 右 に 出る 教科 書 が 見 つか ら な か っ た の で ある . 

本 書 は IBM 370 の アー キテ クチ ャ に 従っ て 書か れ て いる . この 四半 世紀 の 
間 に コ ンピュータ は 驚く ほど 進歩 し た . それ は LSI の 集積 密度 と 動作 速度 の 飛 
躍 的 な 向上 , お よび ネッ トワ ー ク 機能 で あっ た . コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ 
の 観点 か ら は , 並列 処理 機能 と 高速 アク セス を 可能 に する メモ リア ー キ テク 
チャ の 工夫 . ネッ トワ ー ク に よる 分 散 処 理 機能 に 留意 し な けれ ば な ら な い . そ 
の 結果 , オペ レー ティ ング シス テム の 構成 に は 大 き な 影 響 が あっ た . し か し 
プロ グラ ミン グ 環 境 に 関し て , 目的 プロ グラ ム の 生成 と 実行 と いう 面 か ら は 特 
段 に 注意 を 払う べき も の は な か っ た の で ある . 

この 点 か ら は , IBM 370 は 完成 し た ハー ドウ エア で あっ た と 評価 で きる . そ 
の 後 CISC, RISC の アー キテ クチ ャ が 多数 採用 され て いる が , 370 の アー キテ 
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クチ ャ を 理解 し て お け ば , これ ら の 理解 に 苦労 する こと は な い . プロ グラ ム の 
目的 コー ド の 生成 に つい て も 同様 で ある . むし ろ 教 和書 に 取り 上 げ る 場合 に 
は , 本 質 的 な 事項 の 理解 を 重視 する た め に , CPU の 基本 機能 に 主眼 を 置い て , 
特殊 な 機能 は 極力 省く こと が 必要 で ある . この よう な 訳 で , OISC や RISC に 
な っ て も , プロ グラ ミン グ 環 境 の 学習 の た め に は , 付け 加え る こと は な か っ た . 
一 方 , 最近 多用 され て いる Java に つい て 考え て みる と , Java プロ グラ ム を 
実行 する バー チャ ル マ シ ン は スタ ッ ク マ シン で あり , 簡単 すず て , これ で 全て 
の こと を 代表 する こと は で き な い . 全て の CPU が スタ ッ ク マ シン に 変わ っ て 
し まう と いう こと で も な けれ ば , オペ レー ティ ング シス テム の 実行 プロ グラ ム 
を 構成 する た め の 和 勉強 に は な ら な いと 考え られ る . 

本 書 の 主旨 が 理解 され て 情報 科学 ・ 工 学 の 基礎 の 学習 に 寄与 で きれ ば 幸甚 で 
ある . 


2002 年 2 月 京都 衣笠 に て 
池田 克夫 


目 的 


本 書 で は , アセ ンプ ブラ, マク ロ , ロー ダ , コン パイ ラ お よび オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 使用 と イン プリ メン テー ショ ン を 含め ,。 シス テム ・ プ ログ ラム 
全般 に わた っ て 述べ よう と し て いる . すなわち , 新しい 計算 機 用 言語 と 新しい 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関連 し て , その 構成 要素 を 詳細 に 示し , その 設 
計 の 問題 点 を 明らか に する . これ ら の 問題 点 と し て は 構文 や 意味 論 と いっ た 従 
来 の コン パイ ラ の 問題 に 加え て , 記憶 装置 割当 て や 競合 の 生じ る 参照 の 問題 が 
ある . また 今日 で は , ファ イル ・ シ ステ ム , 多重 処理 , 多重 プロ グラ ミン グ な 
ど が オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて 普通 の こと と な っ て いる . 計算 機 科 
学 の より 公式 的 な 面 を 紹介 する た め に , 形式 的 体系 に よる 表現 と プロ グラ ム 言 
語 へ の 応用 を も 含め た . 

本 書 は 教科 書 と し て , 演習 問題 に 特に 重点 を 置い て 書い て ある . 読者 は 高 水 
準 言語 で の 経験 と 持っ て いる も の と 仮定 し て いる . 

本 書 の 内 容 は 可能 な 限り 機械 と 独立 に する よう 努力 し て お り , 実際 に , 幾 竹 
か の 違っ た 型 の 計算 機 を 用 いた 教育 に 使用 され て いる . し か し な が ら , 真実 味 
を 増す た め に IBM 360/370 型 の 計算 機 を 具体 例 と し ,。 また コン パイ ラ の 議論 
に は PL/I に 示さ れる 特徴 を 持っ た 言語 を 例 と し て 用 いて いる . 

本 書 は ACM (Association for Computing Machinery) の 計算 機 科 学 に お 
ける カリ キュ ラム 委員 会 ! が 提示 し た カリ キュ ラム 68 の 6 つの 科目 の 内 容 を 
網羅 し て いる . 基礎 科目 で ある 計算 機 の 構成 と プロ グラ ミン グ (B2) の 内 容 
は 第 1 章 か ら 第 5 章 に , プロ グラ ム 言 語 (12) と コン パイ ラ の 構成 (15) の 内 
容 は 第 6 章 , 第 7 章 お よび 第 8 章 に , シス テム ・ プ ログ ラム (14), 進ん だ 計算 
機構 成 (A 2 ), お よび , 大 規模 情報 シス テム (A8) の 内 容 は 第 9 章 に お いて 
扱っ て いる . 


1 CACM yol. 11, no.3, p.151 (March 1968) 参照 . 


庫 実 
本 書 の 使用 法 


本 書 は 主として 次 の 3 つの 使用 法 が ある . 1)1 >2 学期 分 の シス テム ・ プ ロ 
グラ ム の 学部 向き 科目 の 教科 書 と し て , (2 専門 家 用 と し て , (3 大 学院 学生 の 参 
考 書 と し て . 

具体 的 に は 本 書 は 次 の 科目 の 要求 に か な う も の と し て 使用 され て いる : 


1. (例え ば FORTRAN や PL/I の プロ グラ ム 講 習 的 な 科目 に 引 続 く ) 
計算 機 科 学 の 学部 教育 の 最初 の 科目 

計算 機関 係 以外 の 一 般 教育 科目 

ソフ トウ ェ ア の 上 級 科目 

実際 的 な 問題 に 重点 を 置く ソフ トウ ェ ア 工 学 の 科目 

計算 機 科 学 の 大 学院 生 に 対す る 概論 また は 導入 的 科目 


の お の いら 


MIT (Massachusetts Institute of Technology : マサ チュ ー セ ッ ツ 工科 大 
学 ) に お いて , 本 書 は ディ ジタル 計算 機 プ ログ ラミ ング ・ シ ステ ム 6.251 と い 
う 学 部 向き 科目 で 使用 され て いる . この 科目 に は 伝統 が あり , 学期 毎 に 350 人 
が 選択 し , 最も 学生 数 の 多い 選択 科目 の 1 つ で ある . また , この 科目 は 最も や 
り が い の あ る 科目 の 1 つ で も ある . MIT で この 科目 は 上 述 の 目的 に より 開設 
され て いる . 

また , 同じ 教材 は 2 学期 間 の 大 学院 科目 に も ゃ 使用 され て いる . 最初 の 学期 で 
は 計算 機 の 構成 , アセ ン ブ プラ, マクロ, ローダ, 1/O プロ グラ ミン グ お よび オ 
べ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 話題 が 取り 扱わ れる (第 1, 第 2, 第 3, 第 4, 
第 5 章 ,。 お よび 第 9 章 の 一 部 分 ). 次 の 学期 で は プロ グラ ム 言 語 . コン パイ ラ 
の 設計 , 形式 的 体系 , お よび 最初 の 学期 扱わ れ な か っ た オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の 他 の 機能 が 論じ られ る (第 6, 第 7, 第 8, お よび 第 9 章 ). 

同じ 科目 は Honeywell, 米国 水底 シス テム ・ セ ンタ ー (U. S. Underwater 
System Center), Martin Marietta,、 その 他 の 幾つ か の 企業 で , 主として シス 
テム の 構成 要素 の 設計 問題 に 焦点 を 合わ せ , 形式 的 体系 (第 7 章 ) を 省 いて 教 
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序 六 
えら れ て いる . 

この 教科 書 は フラ ンス の SESA の 上 級 プ ログ ラム の 科目 や , Boston の Lo- 
well School の 2 年 間 の 技術 者 養成 課程 の 科目 で も 使用 され て いた . 

Lubbock, Texas の Texas 工科 大 学 で の プロ グラ ム の 科目 は , 最初 MIT 
の 講義 の ビデ オ ・ テ ー プ を 用 いて 行なわ れ た . MIT の ビデ オ ・ テ ー プ は 次 の 
週 に Texas に 送ら れ て 再生 され た . この よう に し て 授業 を 他 で 行なう こと 
は , Texas の 学生 と MIT の 学生 に 試験 で 同じ 問題 を 出題 し , 成績 に 目立っ た 
差 が な か っ た の で , 有効 で も る こと が 実証 され た . 

MIT で この 科目 に 関連 し て 使用 され た 機械 は IBM 360/370 型 計算 機 で ある . 
米国 海底 音響 研究 所 (U. S. Underwater Sound Laboratories) で は UNIVAC 
1108 が 使用 され て いた . Honeywell で は 各種 の Honeywell の 機械 が 使用 さ 
れ て いた -. 

学生 が アセ ンプ ブラ 言語 や PL/I の 経験 と 持っ て いる こと は 内 容 を 理解 する 上 
で 役に立つ . し か し これ ら の 経験 を 持っ て いな い 場 合 に は , 計算 機 の マニ = ニュ ア 
ル , 講義 。 お よび 本 書 の 第 2 章 と 第 6 章 を アセ ン ブ ラ 言語 や PL/I 入門 の 手引 
き と し て 使用 する こと が で きる . 

専門 家 ま た は 大 学院 学生 が 使用 する と き , 本 書 に は IBM 370 と PL/I に 関 
し て 十分 な 内 容 が 含ま れ て お り , 残り の 部 分 を 読む た め に 他 の 本 を 参照 し な く 
て も よい . 

アセ ン ブ ラ や マク ロ な ど 従 来 の シス テム 要素 の 議論 に 加え て , 本 書 は 現在 発 
行 さ れ て いる 教科 書 に は まだ あま り 述 べら れ て いな い シ ステ ム ・ プ ログ ラム の 
重要 な 特徴 , コンパ イラ や 記憶 装置 割付 け , 回 帰 呼出 し , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム お よび IO プロ グラ ミン グ な どの 高度 の 問題 に 特に 重点 を 置い て い 
る . 
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達 に よっ て 発展 し て きた . これ ら の 教授 の 名 を ここ に あげ て お く 


1959 年 F. Verzuh 教授 

1960 年 F. ]. Corbat6 教授 

1961 年 W. Poduska お よび N. Haller 教授 

1962 年 J. Saltzer 教授 
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T. Stokham 教授 

1965 年 W. Poduska, L. Hatfield, R. Baecker 
お よび R.M. Graham 教授 
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科目 の 内 容 は アセ ン ブ ラ か ら 始 まっ て ロー ダ , 探索 法 。 デ バッグ 技法 , 最近 
に な っ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 含む に 至っ た の で , 個々 の 講師 の 貢献 
を 厳密 に 述べ る の は 困難 で ある . Corbat6 教授 は 統一 的 な 概念 を 設定 し , 事例 
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毎年 優れ た 助手 の グル ー プ が この 科目 の た め に 働い て くれ た の で , 350 人 も 
の 学生 を 1 学期 に 教え ん る こと と が で きた . 学生 の 広範 な 要求 を さば いて くれ た だ たこ 
れ ら 助手 各位 の 尽力 と 能力 に 負う と ころ が 大 きい . 過去 数 年 間 の これ ら 助 手 の 
長 は Stuart Madnick, Steven Zilles, Richard Mulhern, William Michels, 
お よび Glen Brunk で ある . し か し 他 の 多く の 人 々 や も 様々 な 方 法 で 寄与 し , 
特に 問題 の 設定 に 対し て 尽力 し て くれ た . ここ に 幾 人 か の 名 を あげ て お く . 
David Quimby, Jerry Johnson, Michael Hammer, Benjamin Ashton, Orville 
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し て くれ た . Max Byer は MIT の 科目 の 管理 に 綱 献 し た . 
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パイ ラ の 章 に 大 きく 寄与 し た . Norman Kohn は マク ロレ と 形式 的 体系 の 章 お よ 
び 参 考 文献 の 整理 に 寄与 し た . Sterliing Eanes は 形式 的 体系 お よび コン パイ 
ラ の 章 を 校正 し た . David Quimby は 演習 問題 の 編集 を 行ない , 本 書 の 草稿 
に 意見 を 述べ て くれ た . Leonard Goodman は 本 書 全部 の 校正 を 受 持っ て くれ 
た . 訂正 され た 誤り に 対し て は 氏 に 礼 を 述べ た い . David M. Jones 氏 は 原稿 
を 編集 し て くれ た . Ellen Nangle は タイ プ を 指揮 し , 原稿 の 人 準 備 を し て くれ 
た . 彼女 は さら に , 原稿 , 演習 問題 , 解答 お よび 教師 用 マニ ュ ア ル を 編集 し 
7 

本 書 の 中 で 報告 され て いる 研究 の 一 部 は 国防 省 の 上 級 研究 計画 局 (Advanced 
Research Projects Agency) の 後援 で , 海軍 研究 契約 (Office of Naval Re・ 
search Contract Nonr-4102(01)) に よっ て 設立 され た 研究 プロ ジェ クト で ある 
MIT の プロ ジェ クト MAC に お いて 行なわ れ , 一 部 は MIT の 電気 工学 科 で 行 
な われ た . 

最後 に , 形式 的 に で ある と 思わ れ そ うな の で た め ら っ て いる の で ある が , 妻 
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本 書 は アセ ン ブ ラ 言語 の 深い 知識 を 仮定 し て は いな い が , この 言語 に 経験 を 
有する 学生 に は 理解 し や すい で あろ う . 第 2 章 は アセ モン ブラ 語 の プロ グラ ミン 
グ に 関す る 基本 的 な 事項 を , 第 6 章 は 高 水準 言語 , 特に , PLI に つい て 述べ 
て いる . アセ ンプ ブラ 言語 お よび PL/I の プロ グラ ミン グ に 関し て は , 他 の 参考 
書 を も 参照 する の が よい . 

第 8 章 お よび 第 9 章 (コン パイ ラ と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ) は 長く 内 
容 が 盛り だ くさ ん で ある . (これ ら の 章 だ け で 1 つの 科目 が で きる ほど で あ 
る .) こ れ ら の 章 は 読者 の 都合 の 良い よう に 幾つ か の 部 分 に 分 割 し て ある . 

工学 の 分 野 に お いて , 特に , 計算 機 科 学 の よう に 急速 に 発展 し て いる 分 野 に 
お いて は , 関係 の 文献 に 目 を 通し て お く こ と が 必要 で ある . 第 10 章 は 参考 文献 
を 示し て いる . 活用 し て ほし い . 

本 書 は プロ グラ ミン グ を 知っ て いる こと を 前 提 と し て いる . し た が っ て , 未 
経験 の 読者 に と っ て は 内 容 が 高度 で 密度 が 大 きく 難し い だ ろ う が 和 失望 し な く て 
も ゃ よい. 

本 書 の 内 容 は 計算 機 科学 の 基本 で ある . そし て よく 勉強 し た 学生 は 内 容 が 適 
切 で 興 味 深い と 思う だ ろう . この 内 容 を 勉強 する た め の よ り 公 式 的 な 方 法 を 私 
は 知ら な い . 
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第 ] 章 
背 最 


本 書 は 主として 2 つの 目的 を 持っ て いる . ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム 設 計 の 手 
順 を 教え る こと , お よび , ソフ トウ ェ ア 設 計 に お ける 判断 の 基準 を 用 意 す る こ 
と で ある . この 目的 を 達 過 す る た め に , シス テム ・ プ ログ ラム か ら 特 定 の 例 を 
取り 上 げ , 代表 的 な シス テム の 構成 要素 の 設計 と 組込み に つい て 論じ し て いる . 

シス テム ・ プ ログ ラム と は 何 か . 読者 は 計算 機 を すべ て の 命令 に 従う 動物 の 
よう に 考え る か も し れ な い . 計算 機 は 基本 的 に 金属 で で きた 人 間 で ある と も い 
われ て いる . 逆 に いう と 人 間 は 血 と 肉 か ら で き た 計算 機 で わる と いう わけ で あ 
る . し か し 計算 機 の こと を 知る に つれ て , 計算 機 は 基本 的 に は 一 定 の し か る も 原 
始 的 な 命令 に 従う 機械 で ある と いう こと が わか る で あろ う . 

計算 機 が 生れ た 当初 , 人 有 々 は スイ ッ チ が gz で ある と か o の が で ある と か いっ 
て 基本 的 な 命令 を 計算 機 に 与 を て いた . し か し すぐ に も っ と 複雑 な 命令 を 出し 
た いと 望ん だ . 例え ば *ー ニ 30 メタ の と き リ ニ 10 な ら ば ァ * は 幾ら か と いう よう な 
いい 方 で ある . 今日 の 計算 機 は シレ ステ ム ・ プ ログ ラム の 助け な し に この よう な 
言語 を 理解 する こと は で き な い . コン パイ ラ , ロー ダ , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ , 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム な ど と いっ た シス テム ・ プ ログ ラム は 利用 者 の 要 
求 に より 良く 適合 する よう に と 開発 され た も の で ある . さら に , 人 々 は ブロ グ 
ラム を 書く た め 技 術 者 の 援助 を 必要 と する よう に な っ た . 

コン パイ ラ は 人 が 使う よう な 言葉 を 受理 し て 機械 語 に 翻訳 する プロ グラ ム で 
ある . ロー ダ は 実行 の た め に 機械 語 の プロ グラ ム を 用 意 す る シス テム ・ プ ログ 
ラム で ある . マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は ブロ グラ マ が 省略 形 で プロ グラ ム が 書け る 
よう に する . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と ファ イル ・ シ ステ ム は 情報 の 柔軟 
な 格納 や 参照 を 許す も の で ある ( 図 1.1). 
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アプ リケーション ・ プ ログ ラム 
の と マク ロ ・ 
ロー ダ Au デバ ッ グ ・ エ ェ エイ 探索 と 分 類 
エディ タ 64 
IO プ ログラム | ファ イル ・ ! ス ケ ジ ュ ー ラ 記憶 半 置 管理 | 装置 管理 
ンス テム 


図 1.1 レス テム ・ プ ログ ラム の 構成 
今日 10 万 台 以 上 の 計算 機 が あり と あら ゆる 方 面 に 応用 され て いる . 各 計算 機 
の 生産 性 は システム ・ プ ログ ラミ ング の 有効 性 , 効率 お よび 機能 に 大 きく 依存 
し で いる 。 
本 章 で は 用 語 と 計算 機 の 構造 の 概要 お よび オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基 
本 的 な 役割 り を 紹介 する . 


1.1 計算 機 の 構造 


まず 最初 に 一 般 的 な 計算 機 シ ステ ム の ハー ドウ ェ ア 構 成 を 示す ( 図 1.2). 


ディ スク 
また は ドラ ム 


図 1.2 計算 機 シ ステ ム の 一 般 的 な ハー ドウ ェ ア 構 成 


1.1 計算 機 の 構造 

記憶 装置 は 情報 が 格納 され る 装置 で ある . プロ セッ サ は この 情報 に 関す る 処 
理 が 行なわ れる 装置 で ある . 情報 は 1 と 0 の 形 で 格納 され て いる . それ ぞ れ の 
1 と 0 が 2 進数 の 1 桁 に 対応 し ビッ ト と 呼ば れる . ビッ ト は 語 , 文字 た は バ 
イト と 呼ば れる 単位 に まとめ られ る . 

記憶 され て いる 場所 は 番地 に よっ て 指定 され , 各 番地 は 特定 の バイ ト , 

た は 文字 を 識別 する . 

語 の 内 容 は デー タ (処理 され る 値 ) また は 命令 (実行 され る 処理 ) と し て 解 
釈 さ れる . プロ セッ サ は 記憶 装置 の 中 の 命令 に よっ て 規定 され た 一 連 の 処理 を 
実行 する 装置 で ある . プロ グラ ム (また は 手続 き ) は 一 連 の 命令 で ある . 

記憶 装置 は 1 と 0 の 集合 を 納め て いる 郵便 箱 の よう に 考え る こと が で きる 。 

に 番地 が 10,000 か ら 10, 002 の 記憶 装置 の 内 容 を 示す . 

IBM 1130 プロ セッ サ は 10,001 番地 を 命令 と し て 処理 する と , その 内 容 を 
“ 僅 止 " 命令 と し て 解釈 する . 同じ 内 容 を 数 値 デ ー タ と し て 処理 する と , プロ 
セッ サ は その 内 容 を 2 進数 0011 0000 0000 0000 (10 進 数 12, 288) と 解釈 す 
る . この よう に 命令 と デー タ は 同じ 記憶 媒体 を 共有 する . 

番 地 内 容 


10.000 0000_0000 0000_ 0001 
10.001 0011 0000 0000 0000 
10,002 0000 0000 0000 0100 


記憶 装置 の 中 の 情報 は 文字 , 命令 また は 数 と し て 解 収 され る よう な ビッ ト の 
集まり と し て 符号 化 さ れる . 符号 (コー ド code) は ビッ ト の 集まり の 解釈 の 
規則 を 示す も の で あり , 例え ば 10 進 数 表現 (BCD) の た め , 文字 の た め (EBCDIC 
また は ASCII), また は 命令 (特定 の プロ セッ サ の 命令 ) の た め の コ ー ド が あ 
る . 前 に 2 種 の プロ セッ サ を 図 で 示し た . すなわち , 入力 ノ 出 力 /O) プロ 
セッ サ と 中 央 演算 処理 装置 (Central Processing Unit : CPU) で ある . IO プ 
ロ セ ッ サ は 記憶 装置 と ディ スク , ドラ ム , 印刷 機 お よび タイ プラ イタ と いっ た 
周辺 装置 と の 間 の 情報 の 転送 を 行なう 、 CPU は 記憶 装置 に 格納 され た デー タ 
を 処理 する 装置 で ある . I/O プロ セッ サ は 記憶 装置 に 格納 され た 1T/O 命令 を 
実行 する . これ ら は 一 般 に CPU か ら コ マン ド に よっ て 起動 され る . 通常 コマ 
ンド は “TO 実行” 命令 か ら 成り , 引数 は TO プロ グラ ム の 開始 番地 で ある . 
CPU は この 命令 を 解釈 し て II/O プロ セッ サ に 引数 を 渡す . 


上 
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1/O 命令 は CPU の 命令 と 全く 異な っ た も の で あり , CPU の 動作 と 非同期 
に (同時 に ) 実行 され る . I/O チャ ネル と CPU の 非同期 動作 は 最も 初期 の 多 
重 処理 (multiprocessing) の 形態 の 1 つ で あっ た . 多重 処理 は 2 台 以 上 の プロ 
セッ サ が 同じ 記憶 装置 を 同時 に 使用 し て 処理 を 行なう こと を いう . 

き 令 語 は デー タ と 同じ よう に 記憶 装置 に 格納 され て お り デ ー タ と し て 如 理 す 
る こと が で きる の で , ビッ ト 構 成 を 変更 し た り 数 を 加え た り し て , 1 つの 命令 
を 別 の 命令 に 変更 する こと が で きる . 自分 自身 を 変更 する よう な 手続 き を 純粋 
で な い Gimpure) 手続 き と い う . 自分 自身 を 修飾 する よう な プロ グラ ム を 作 
る の は 実は まず い 方 法 で ある . 他 の プロ グラ マ に と っ て それ を 解読 する こと が 
極め て 困難 で ある し , また , も っ と 悪い こと に は 複数 の プロ セッ サ の 間 で その 
手続 き を 共有 で き な い . 純 料 で な い 手 続き を 実行 し て いる プロ セッ サ は その 内 
容 を 変更 し て し まう の で , 他 の プロ セッ サ が 同じ 手続 き を 実行 し よう と する と 
き に は 元 の と 違っ た 内 容 の 命令 や デー タ に 変更 され て いる . この よう な 理由 で 
純粋 で な い 手 続き は 直ちに 再 使用 する こと が 不可 能 で ある . 純 手続 き は 自分 自 
身 を 修飾 し な い . プロ グラ ム が 使用 され る と き 命 令 が 元 の まま で ある こと を 保 
証する た め に 純 手続 き ( 再 入 可能 コー ド ) が 用 いら れる . 


1.2 プロ グラ ミン ゲ グ ゲ ・ シ ステ ム の 構成 要素 の 発展 


1.2.1 アセ ンプ ラ 


プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 構成 要素 の 発展 を 振り 返っ て みよ う . 

か つて , 計算 機 の アプ ログ ラマ は , 基本 的 な 命令 を ハー ドウ ェ ア で 解釈 する 原 
始 的 な 計算 機 を 自由 に 使用 し て いた . プロ グラ マ は 一 連 の 1 と 0 (機械 語 ) に 
よっ て この 計算 機 の プロ グラ ム を 作り , 機械 の 記憶 装置 に 格納 し , ボタ ン を 押 
す と , 計算 機 は 動作 を 開始 し て これ ら を 命令 と し て 解釈 し た . 

し か し , プロ グラ マ は 機械 語 の プロ グラ ム を 書い た り 読ん だ りす る こと が 困 
難 で ある こと が わか っ た の で , より 便利 な 言語 を 求め た . そ し て 各 機 械 の 命令 に 
対し て お ぼ え や すい 記号 名 Cmnemonic : 記号 ) を 付け て , それ を 後 で 機械 語 
に 翻訳 する よう に し て 使用 し 始め た . この よう な 記号 名 に よる 機械 語 は 今日 ア 
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セン プラ 語 と 呼ば れ て いる . アセ モン ブラ と 呼ば れる プロ グラ ム が , 自動 的 に ア 
セン ブラ 語 を 機械 語 に 翻訳 する た め に 開発 され た . アセ ン ブ ラ ・ プ ログ ラム に 
対す る 入力 は 原始 プロ グラ ム と 呼ば れ , 出力 は 翻訳 され た 機械 語 (目的 プロ グ 
ラム ) で ある 。. 


1.2.2 ロー ダ 


アセ ン ブ ラ が 目的 プロ グラ ム を 作り 出す と , その プロ グラ ム を 記憶 装置 に 入 
れ て 実行 する 必要 が ある . 目的 プロ グラ ム が 実行 形式 と し て 記憶 装置 に 格納 さ 
れる よう に する の が ロー ダ の 役割 り で ある 。 

アセ ンプ ブラ は , 目的 プロ グラ ム を 直接 記憶 装置 に 置き を, それ に 制御 を 移し て 
機械 語 の プロ グラ ム を 実行 させ る こと も で きる . し か し この 方 法 は , 利用 者 の 
プロ グラ ム が 実行 され て いる 間 , 記憶 装置 の 中 に アセ モン ブラ を 入れ 放し に する 
の で コア + の 無駄 使い で ある . また , プロ グラ マ は 実行 の 度 に プロ グラ ム を 秋 
訳し な けれ ば な ら な い . これ は 時 間 の 浪費 で ある . 翻訳 時 間 と 記憶 装置 の 浪費 
の 問題 を 解決 する た め に , シス テム ・ プ ログ ラマ は ロー ダ と 呼ば れる プロ グラ 
ム を 開発 し た . 

ロー ダ は , プロ グラ ム を 記憶 装置 に 置き , 実行 の た め の 準 備 を 行なう プログ 
ラム で ある . 単純 な 方 法 で は , アセ ン ブ ラ は プロ グラ ム の 機械 語 へ の 翻訳 結果 
を 2 次 記憶 装置 に 出力 し , ロー ダ が それ を コア に 入れ る . ロー ダ は , 記憶 装置 
に 利用 者 プロ グラ ム の 機械 語 版 と を 入れ, それ に 制御 を 移す . ロー ダ ・ プ ログ ラ 
ム は アセ ン ブ ラ より は る か に 小さ いか ら , こと の よう に する こと に より 利用 者 プ 
ログ ラム に ゃ っ と 大 きい コア 領域 と 与 を る こと が で きる . 

多く の 利用 者 が 事実 上 還 じ プロ グラ ム を 書い て いる よう に する た め に “既製 
品 " の プロ グラ ム (パッ ケー ジ ) が 開発 され た . これ ら の パッ ケー ジ は 計算 機 
の 製造 者 や 利用 者 に よっ て 作ら れ た . プロ グラ マ の 技巧 が 上 達する に つれ て , 
自分 の プロ グラ ム と 既製 品 の プロ グラ ム を 組合 せ , 結合 する こと が 望ま れる よ 
うに な っ た . この 要求 に 応じ て , 利用 者 が 幾つ か の 別 の プロ グラ ム や サブ ルー 
チン を 使用 する よう な プロ グラ ム を 書く 機能 が 用 意 さ れる こと に な っ た . 


1 従来 の 主 記憶 は 磁気 コア に より 構成 され て いる . し た が っ て 記憶 装置 と コア と を 同義 語 と し て 
用 いて いる . 
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サ プ ル ー チ ン と は , ある 仕事 を 行なう た め 他 の ルー チン に よっ て 使用 され る 
こと を 目的 と し て 設計 され た 一 連 の 命令 で ある . サブ ルー チン は 閉じ た 型 と 開 
いた 型 の 2 つの 型 が ある . 開い た サブ プル ー チ ン ま た は マク ロロ 定義 と は この コー 
ド が 主 プ ログ ラム の 中 に 挿入 され る (実行 の 流れ は その まま 続く ) も の で ある . 
し た が っ て , も し 同じ 開い た サブ ルー チン が 4 回 呼出 され る と , 呼出 し た プロ 
グラ ム の 4 個所 で その 内 容 が 現われ る . 閉じ た サブ プル ー チ ン は 主 ル ー チ ン の 外 
部 に 格納 で きる も の で あり , 制御 が その サブ ルー チン に 移さ れる . 閉じ た サブ 
ルー チン に 関連 し て 主 プ ログ ラム は 2 つの こと , 制御 と 移行 と デー タ の 転送 , 
を 行なわ な けれ ば な ら な い . 

初期 に は , 閉じ た サブ ルー チン は 記憶 装置 の 定め られ た 番地 に ロー ド す る 必 
要 が あっ た . 例え ば , 利用 者 が 平方 根 の サブ ルー チン を 使用 し た いと き は , ブ プ 
ログ ラム が 平方 根 の ルー チン (SQRT) に 割付 けら れ た 場所 に 制御 を 移す よう 
に 主 プ ログ ラム を 作る 必要 が あっ た . 利用 者 の プロ グラ ム と サブ ルー チン は 一 
緒 に アセ モン ブル され た . 第 2 の 利用 者 が 同じ サブ ルー チン を 使用 し よう と 思っ 
た と き に は , や は り 自 分 の プロ グラ ム と 一 緒 に アセ ン ブ ル し た . この よう な 固 
定 の ロー ディ ング 方 法 に よる コア 割付 け の 例 を 図 1.3 に 示す . 図 で は コア は 
一 次 元 の 配列 と し て 示さ れ , プロ グラ ム の 領域 は 斜線 で 示さ れ て いる . 


図 1.3 絶対 型 ロ ー ダ の ュ ア 割付 け の 例 
プロ グラ ム 1 は コア の 内 に “* 穴 "が あり , プロ グラ ム 2 で は “重なり (overlay)" 
の た め に SQRT ルー チン の 一 部 を 壊し て し まっ て いる . 
プロ グラ マ は 互 に 記号 名 で 参照 で を る よう な サブ ルー チン を 使用 し , ブロ グ 
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ラム の 個々 の 部 分 の 番地 付け に わ ず ら わ さ れ な いよ うに する こと を 望ん だ . す 
な わ ち , サブ ルー チン に 記憶 場所 を 割付 け , 記号 名 に よる 参照 に 番地 を 代入 す 
る よう な 計算 機 シ ステ ム を 望ん だ . 

シス テム ・ プ ログ ラム は , ロー ダ が サブ ルー チン を 利用 者 の プロ グラ ム の 直 
後 へ “ 再 配 置 (relocate)" で きる よう な 形 に 翻訳 で を れ ば , 一 層 効 果 的 で ある 
と 考え た. プロ グラ ム を コア の 任意 の 場所 に 置い て 実行 で きる よう に 調整 する 
こと を 再 配置 (relocation) と いう . 再 配置 型 ロ ー ダ は 次 の 4 つの 機能 を 持 
人 

1. プロ グラ ム に 記憶 装置 の 領域 を 割付 ける (割付 け : allocate) 

2. 目的 プロ グラ ム の 間 の 記号 名 参照 を 解決 する (結合 : inking) 

3. 割付 けら れ た 領域 に 関す る 番地 定数 な どの , 番地 に 関係 する 場所 を 調整 

する ( 再 配 置 : relocation ) 

4. 機械 語 と デー タ を 物理 的 に 記憶 装置 に 入れ る (ロー ディ ング : loading) 
これ か ら 論 じ よ うと する 種々 の ロー ダ (コン パイ ル ・ 実 行 型 , 絶対 型 , 再 配 
置 型 , 直接 結合 型 , ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー デ ィング 型 お よび ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン 
キン グ 型 ) は 主として これ ら 4 つの 基本 的 な 機能 の 実行 方 法 に 相違 が ある . 
利用 者 プア ログ ラム が 実行 し て いる 期間 を 実行 時 (execution time) と いう . 
利用 者 の 原始 プア ログ ラム が 翻訳 され て いる 期間 を アセ ンプ ブル 時 また は コン パイ 
ル 時 と いう . ロー ド 時 と は 実行 する た め に 目的 プロ グラ ム を ロー ド し た り 用 意 
し た りす る 期間 を いう . 


3 室 グロ 


プロ グラ マ が プロ グラ ム の 中 で 全く 同一 の 部 分 を 繰り 返し て 書か な く て も す 
むように する た め に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は マク ロ 処 理 機能 を 持っ て 
いる . マク ロ 機 能 を 用 いる こと に よっ て プロ グラ マ は , プロ グラ ム の ある 部 分 
に 対し て 省略 形 を 定義 し , プ ログ ラム 中 で この 省略 形 を 使用 する こと が で きる . 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 省略 形 に よっ て 定義 され た プロ グラ ム の 部 分 を マク ロ 定 
義 と し て 処理 し , この 定義 を 保存 する . マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は , プロ グラ ム の 
中 で この 省略 形 が 出 て くる (マク グロ 呼出 し ) と , その 定義 を 代入 する . 

プロ グラ マ が プロ グラ ム を 省略 形 で 書け る よう に する ほか に , マク ロ 機 能 は , 
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一 般 的 な テキ スト 処理 プロ グラ ム と し て , また , 個々 の 計算 機 設 備 に 対す る オ 
べ ベレー ティ ング ・ シ ステ ム の 特別 化 の た め に 使用 され て いる . オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 特別 化 ( シ セス テム 編集 : system generation) の た め に , すべ て 
の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 一 連 の マク ロ 定 義 と し て 書か れ て いる . オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム を 特別 化す る た め に は , 一 連 の マク ロ 呼 出し が 書か れ 
る . これ ら の マク ロ 定 義 と マク ロ 呼 出し は マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ に よっ て 処理 さ 
れ , 適当 な 定義 を 代入 し て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の すべ て の プロ グラ 
ム を 編集 する . 


1.2.4 コン パイ ラ 


利用 者 の 問題 が 科学 , 事務 お よび 統計 の 計算 と いう よう に 細分 化す る に つれ , 
問題 向き の 言語 ( 高 水準 言語 : high level language) が 開発 され , 利用 者 が 問 
題 を 簡潔 に 容易 に 表現 で きる よう に な っ た . FORTRAN, COBOL, ALGOL お 
よび PL/I と いっ た 高 水準 言語 は コンパ イラ や イン タプ リタ に よっ て 処理 され 
る . コン パイ ラ と は 高 水準 言語 で 書か れ た プロ グラ ム を 入力 と し , 目的 ブロ グ 
ラム を 出力 する プロ グラ ム で ある . イン タプ リタ と は 原始 プロ グラ ム が あ た か 
ゃ 機械 語 で ある か の よう に 解釈 実行 する プロ グラ ム で ある . 同一 の 名 前 (FOR- 
TRAN, COBOL な ど ) は , し ば し ば , コン パイ ラ と それ に 対応 し た 言語 と の 
両方 を 意味 し て 使用 され る . 

新しい コン パイ ラ は , 今日 プロ グラ マ が 要求 し て いる 複雑 な 機能 を か な える 
も の で な けれ ば な ら な い . コン パイ ラ は , PL/I, COBOL お よび ALGOL 68 
の よう な 言語 で 使用 され る ポイ ンタ 変数 や デー タ 構 造 に 対す る 複雑 な 参照 手段 
を 備え を て いな けれ ば な ら な い . 新しい コン パイ ラ は , 計算 機 の ハー ドウ ェ ア 割 
込み に 関す る 演算 文 (例え ば , PL/I の 条件 文 な ど ) を 処理 する た め に , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム と 密 接 な 関係 持た な けれ ば な ら な い . 


1.2.5 形式 的 体系 


形式 的 体系 と は 解釈 の な い 人 算法 で ある . これ は アル ファ ベッ ト , 公理 と 呼ば 

れる 語 の 集合 , お よび , 導出 の 法則 と 呼ば れる 有限 個 の 関係 の 集合 と で 構成 さ 
れ て いる . 形式 的 体系 の 例 は , 集合 論 , ブー ル 代 数 , Post の 体系 お よび Ba- 
に 】 


1.3 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 発展 
ckus Normal Form が あげ られ る . 形式 的 体 末 は プロ グラ ム 言 語 の 設計 , 作 
成 お よび 研究 に 重要 に な りつ つ あ る . 特に , これ ら は プロ グラ ム 言 語 の 構文 
(syntax : 形式 ) と 意味 論 を 記述 する の に 使用 で きる . これ ら は 直 構 文 ユ コン パ 
イル , コン パイ ラ の 証明 お よび 言語 の 複雑 さ の 研究 に 使用 され て いる . 


1.3 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 発展 


た っ た 数 年 前 まで FORTRAN プロ グラ マ は , 計算 機 を 使用 する と き , 左手 
に 自分 の 原始 デック を , 右手 に FORTRAN コン パイ ラ な る 緑色 の デック を か 
か まで やっ でき な た 。 そ を も し て 。 

1. FORTRAN コン パイ ラ ( 緑 色 の デック ) を カー ド ・ ホ ッ パ に 置き ロー 
ド ・ ボ タン を 押す . 計算 機 は FORTRAN コン パイ ラ を ロー ド す る . 

2. 原始 デック を カー ド ・ ホ ッ パ に 置く . FORTRAN コン パイ ラ は これ 
を 機械 語 の デック に 翻訳 し て 赤色 の カー ド に せん 孔 出 力 する . 

3. “ロー ダ " と 書か れ た 桃色 の カー ド ・ デ ッ ク を カー ド ・ ラ イブ ラリ か 
ら 取 り 出 す . 計算 機 は ロー ダ を 記憶 装置 に ロー ド す る . 

4. 新しく 翻訳 され た 目的 デック を カー ド ・ ホ ッ パ に 置く . ロー ダ は これ 
を 機械 に ロー ド す る . 

5. プロ グラ ム が 呼出 す サ ブ プルー チン の デック を カー ド ・ ホ ッ パ に 置く . 
ロー ダ は これ ら の サブ ルー チン を ロー ド す る . 

6. 最後 に . ロー ダ は 利用 者 の プロ グラ ム に 制御 を 移す . 利用 者 の プロ グ 
ラム は デー タ ・ カ ー ド の 読込 み を 行なう か も 知れ な い . 

この 多 色 デック ・ シ ステ ム は 幾つ か の 点 で 不満 足 で あり , より 和 柔軟 な シス テ 
ム に 対す る 強い 要求 が あっ た . 1 つの 理由 は , ジョ ブ (ジョ プ と は 計算 機 の 仕 
事 の 単位 で ある . 例え ば , プロ グラ ム の アセ ン ブ ル な ど ) と ジョ ブ の 合間 で カ 
ー ド を 取り 扱う 間 機 械 が 何ら 仕事 を せ ず , 貴重 な 計算 機 時 間 が 浪費 され た こと 
で ある . この 浪費 を な くす る に は , 北 つ も の ジョ ブ を カー ド ・ ホ ッ パ に 積ん で 読 
込む と いう バッ チ ・ ジ ョ ブ の 機能 が 用 意 さ れ た . バッ チ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ 
シス テム は ジョ ブ を “ 東 ” に し て 実行 する . 例え ば , バッ チ ・ シ ステ ム は 上 述 
の ステ ッ プ 1 か ら 6 を , FORTRAN コン パイ ラ や ロー ダ を 2 次 記 境 装置 か ら 
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取り 出し て 実行 する . 

計算 機 時 間 や 記憶 装置 , 入出 力 装置 お よび ファ イル に 対す る 要求 が 増大 する 
に つれ て , これ ら 資 源 の 効率 良い 管理 が 一 層 重 要 と な っ て きた . 第 9 章 で これ 
ら の 管理 の 種々 の 方 法 を 論じ る . これ ら の 資源 は 貴重 で あり , 能率 の 悪い 管理 
は 経費 の 増大 を 招く . 各 資 源 の 管理 は , これ ら を 使用 する 経費 と 複雑 さ が 増 大 
する に つれ て 発展 し て きた . 

単純 な バッ チ ・ シ ステ ム で は , 全部 の 記憶 装置 は 1 つの プロ グラ ム に 割当 て 
られ た . し た が っ て , プロ グラ ム が 全部 の 記憶 装置 を 必要 と し な いと き , 資源 
の 一 部 は 浪費 され て いた . コア 記憶 装置 を 分 割 す る 多重 プロ グラ ミン グ の オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は この 問題 を 解決 する た め に 開発 され た . 多重 プロ グ 
ラミ ング と は 同時 に 多数 の プロ グラ ム を 分 割 し た コア の 領域 に 入れ る 方 法 で あ 
る . プロ グラ ム は コア の 固定 長 の 領域 を 与 を られ る 場合 (固定 タス ク 数 の 多重 
プロ グラ ム : MET) と 可変 長 の コア の 領域 と 与え られ る 場合 (可変 タス ク 数 の 
多重 プロ グラ ム : MVT) と が ある . 

この よう な 記憶 装置 の 分 割 行 な う シ ステ ム で は , し ば し ば , ある 領域 が 1 
つの プロ グラ ム を 入れ る の に は 小さ すぎ る た め に , 使用 で き な い こと が ある . 
この * 穴 ”。 すなわち , コア の 使用 され な い 領域 の 問題 は 断片 (fragmentation) 
と 呼ば れる . 断片 は 再 配置 の 技法 に よっ て (Burroughs 6500), ま た は , ペー ジ 
ング に よっ て (XDS 940, HIS 645) 小さ くす る こと が で きる . 再 配置 型 コ ア の 
分 割 に よっ て 未 使用 領域 を 1 つ に 集め , 連続 し た コア の 領域 と する こと が で き 
導 。 

ペー ジン グ は プロ グラ ム が 等 長 の 部 分 一 ー ペ ー ジ ーー 一 に 分 割 さ れ , また コア 
も 等 長 の 領域 一 プロ ッ ク ー 一 に 分 割 さ れ , ベ ページ が ブロ ッ ク に ロー ド さ れる 
よう な 記憶 装置 割付 け の 方 法 で ある . 

ページ ング の 技法 に は 単純 刑 と デマ ン 下 型 の 2 つが ある . 単純 ペー ジン グ で 
は 実行 の た め の プ ログ ラム の すべ て の ペー ジ が コア に 入っ て いな けれ ば な ら な 
い . デマ ンド ・ ペ ー ジ ング で は すべ て の ペー ジ が コア に 入っ て な く て も ブロ グ 
ラム を 実行 する こと が で きる . すなわち , ペー ジ は 必要 に な っ た と き (デマ ン 
ド ) コア の 中 に 持っ て こら れる . 

読者 は 第 1.1 節 で , 複数 の プロ セッ サ を 持っ て いる シス テム は 多重 処理 シス 
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テム と 名 付け られ た こと を 思い 出し て ほし い . トラ フィ ッ ク 制 御 (traffc 
controller) は プロ セッ サ と プロ セス の 仲介 を する . プロ セッ サ の 時 間 と いう 資 
源 は スケ ジュ ー ラ と 呼ば れる プロ グラ ム に よっ て 割当 て られ る . I/O に 関係 す 
る プロ セッ サ は 1/O プロ セッ サ と いわ れ , この プロ セッ サ の プロ グラ ム を 作る 
こら を すり /Q プロ グラ ョ ング と いう 

情報 の ファ イル の 資源 は ファ イル ・ シ ステ ム に よっ て 割当 て られ る . セグ メ 
ント と は 利用 者 が 1 つの 物 と し て 取り 扱い た い 情 報 の か た まり で ある . ファ イ 
ル は セグ メン ト で ある . ファ イル に は (1) ディ レク トリ ー と (2) デー タ ま た は 
プロ グラ ム の 2 種 が ある . ディ レク トリ ー は 他 の ファ イル の 位置 の 情報 を 納め 
て いる . 階層 的 な ファ イル ・ シ ステ ム で は , ディ レク トリ ー は 他 の ディ レク ト 
リー を 指す こと が で き , その ディ レク トリ ー は 再び 他 の ディ レク トリ ー ま た は 
ファ イル を 指す こと が で きる . 

タイ ム ・ シ ェアリング と は プロ セッ サ 時 間 の 割当 て 方 式 の 1 つ で ある . この 
方 式 は 各 利 用 者 に 迅速 な 応答 を 行なう た め の 会 話 型 処 理 と CPU 時 間 の タイ ム ・ 
スラ イス に よっ て 特徴 付け られ る . 

仮想 記憶 (virtual memory : 名 前 空間 , 番地 空間 ) は 計算 の 実行 の 間 に プ ロ 
セッ サ に よっ て 作ら れる 番地 か ら 成 る . 記憶 空間 は 物理 的 な 記憶 装置 の 場所 に 
対応 する 番地 の 集合 か ら 成 ま . セグ メン テー ショ ン の 技法 は 大 き な 名 前 空間 と 
優れ た 保護 機構 を 実現 する . 保護 と 共有 は セグ メン ト の 制御 され た 参照 を 許す 
手段 で ある . 


1.4 利用 者 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 


利用 者 か ら 見 た と き , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム (モニ タ ) は 問題 を 解く 
専門 家 と し て 援助 を する も の で ある . 特に 次 の 機能 が シス テム に よっ て 遂行 さ 
れる ? 


1. 仕事 の 順序 付け , スケ ジュー リン グ お よび 交通 整理 の 働き . 

2 入力 / 軸 が プロ グラ ミン ャ ン の 

3. 利用 者 か ら 自 分 自身 を 保護 する こと . 利用 者 を 他 の 利用 者 か ら 守 る こと . 
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4. 2 次 記憶 装置 の 管理 
5. 誤り 処理 . 

1 人 の 利用 者 が 4 時 間 か か る 仕事 を 持っ て お り , 他 の 利用 者 が 4 秒 で 終る 仕 
事 を 持っ て いる と する . 両方 の 仕事 が 同時 に 計算 機 に 名 そえ られ た と き , 4 秒 の 
利用 者 の 仕事 を 先 に 実行 する こと が より 適切 で あろ う . この よう な 考え 方 に 基 
づい て , 仕事 の スケ ジュ ー リ ング は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 自動 
的 に 遂行 され る . 多く の 計算 機 シ ステ ム の よう に , 入力 お よび 出力 が プロ グラ 
ム 実 行 と 同時 に 実行 され る と き , これ ら す べ て の 機能 は トラ フィ ッ ク 制 御 に よ 
っ て スケ ジュ ー ル され る . 

既に 述べ た よう に , 1/O チャ ネル は , 特別 の 命令 を 持つ 独立 の 計算 機 と 考え 
る こと が で きる . た いて い の 利 用 者 は チャ ネル ・ プ ログ ラム の 作り 方 を 学び た 
いと は 思わ な い (多く の 場合 非常 に こみ いっ た 仕事 で ある ). 利 用 者 は プロ グラ 
ム の 内 で “読込 め " と だ けい っ て , モニ タ ・ シ ステ ム に , 1I/O チャ ネル で 実行 
する プログ ラム を 用 意 さ せる . この よう な 機能 は オペ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
に 用 意 さ れ て いる . 多く の 場合 IO チャ ネル に 与え られ る プロ グラ ム は 次 の よ 
うに 処理 を 行なう 密接 に 関連 し た 一 連 の 割込み ルー チン か ら 成 っ て いる : 

“IIO チャ ネル 君 , 文字 を 受信 し まし た か ?" 
“は い 。 受信 し まし た よ 。“ 

“確か で すか ?『" 

“は い . " 

“よろ し い . それ で は 次 を 送り ます よ ." 

^ 計 いい 。 どう ぞ 。" 

“次 の 文字 を 送っ て よい の で すね ?”" 

“ 和 授 りな さい " . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 特に 重要 な 機能 は , 利用 者 が 他 の 利用 者 か ら , 
故意 に また は 事故 に より , 傷つけ られ る の を 保護 する こと で ある . すなわち , 
他 の 利用 者 が 勝手 に プロ グラ ム , ファ イル お よび デー タ ・ ベ ー ス を 実行 し た り 
変更 し た り し な いよ うに 保護 する こと で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 
不可 侵 を 保証 し な けれ ば な ら な い . 利用 者 を 他 の 利用 者 か ら 守 る と 同時 に , オ 
ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は , 自分 自身 を 故意 も し く は 事故 で “ぶち 壊す " 利 
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1.5 利用 者 か ら 見 た オペレーティング ・ シ ステ ム の ベッ チ 制 御 言語 
用 者 か ら 保護 し な けれ ば ならない. 
学生 達 は 保護 機構 に 対す る 強力 な 挑戦 者 で ある . MIT に お いて シス テム ・ 
プロ グラ ミン グ の 科目 を 選択 する 学生 が 非常 に 多い の で , 機械 語 で 実行 され る 
プロ グラ ム の すべ て を 1 人 ずつ 採点 する こと が 困難 で ある . そこ で 単純 な 問題 
に 対し て は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 部 と し て 含ま れる 採点 ブロ グラ 
ム を 作っ た . 確か 第 1 問 は 1 つの レジ スタ の 中 の A の 個数 を 数 えて 答え を 他 の 
レジ スタ に 入れ る と いう も の で あっ た が , 採点 プア ログ ラム は 学生 の プロ グラ ム 
を 呼出 し , 制御 を 移す . この 単純 な 問題 に お いて は 学生 の プロ グラ ム は レジ ス 
タ の 内 容 を 処理 し て 他 の レジ スタ に 答え を 入れ , 採点 プロ グラ ム に 復帰 する . 
採点 プロ グラ ム は 答え の レジ スタ に 正しい 数 が 残さ れ た か どう か を 判定 し , 後 
で クラ ス の すべ て の 学生 の 名 前 と 得点 の 一 覧 表 を 印刷 する . 例え ば , 


VITA KOHN ーー CORRECT 
RACHEL BUXBAUM ーー CORRECT 
JOE LEVIN ーー INCORRECT 
LOFTI ZADEH ーー CORRECT 
昨年 は , 計算 機 の 表 は 次 の よう に 始ま っ て いた : 

JAMES ARCHER ーー CORRECT 
ED MCCARTHY ーー CORRECT 
ELLEN NANGLE ーー INCORRECT 
JOHN SCHWARTZ ーー MAYBE 


(John Schwartz は どの よう に し て 問題 を 解い た か 知ら な い が , 彼 に A を 付け 
Cx ) 

2 次 記憶 装置 の 管理 は , 利用 者 の プロ グラ ム や デー タ に 対す る ディ スク , テ 
ー プ お よび その 他 の 2 次 記憶 装置 の 利用 に 関し て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム に よっ て 行なわ れる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 誤り の 処置 を し な けれ ば な ら な い . 例え ば , 
プロ グラ マ が レジ スタ を あふ れ さ せ た と き 単 に 計算 機 を 停止 させ て オペ レタ が 
介入 する の を 待つ と いう の は 経済 的 で は な い . 誤り が 発生 し た と き , オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム は あら か じ め 定 め て お いた 処置 を と る . 


1.5 利用 者 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の バッ チ 制 御 言語 
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多く の 利用 者 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を バッ チ ・ シ ステ ム の 制御 カー 
ド を 通じ て の み 見 て いる . この 制御 カー ド は プロ グラ ム の 先頭 に 置か な けれ ば 
な ら な い . 本 節 で は 単純 な モニ タ ・ シ ステ ム と それ に 関連 し た 制御 カー ド に つ 
いて 論じ る . も っ と 複雑 な モニ タ に つい て は 第 9 章 に 述べ て いる . 

モニ タ と は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 制御 プロ グラ ム を 指す 言葉 で あ 
る . バッ チ ・ シ ステ ム で は , ジョ ブ は カー ド 読 取り 機 に 積ま れ , モニ タ ・ シ ス 
テム は 順番 に 各 ジ ョ ブ を 処理 する . 1 つの ジョ ブ は 順番 に 実行 され る 幾つ か の 
独立 の プロ グラ ム か ら 成 っ て いる . 各々 の プロ グラ ム は ジョ プ ・ ス テッ プ と 呼 
ば れる . パッチ ・ モ ニタ ・ シ ステ ム の 場合 , 利用 者 は 制御 言語 と 用 いて 実行 し 
た い 仕 事 を シス テム に 通知 する . 単純 な バッ チ ・ モ ニタ ・ シ ステ ム に お いて は 
2 種 の 制御 カー ド , 実行 カー ド と 定義 カー ド , を 有 し て いる . 例え ば , 実行 カ 
ー ド は 次 の 形式 で ある : 


ググ ステ ッ プ 名 EXEC 実行 すべ き プ ログ ラム 名 , 引数 1, 引数 2 
定義 カー ド の 1 つ で ある ジョ ブ 制 御 カ ー ド は 次 の 形式 を と る : 


グ ジ ョ ブ 名 JOB (利用 者 名 , 課題 番号 , 予想 時 間 , 印刷 行 数 , 容 孔 
枚数 ) 


通常 書式 た の ファ イル 終了 カー ド が , デー タ 集 合 の 終了 を 示す . FORTRAN 
ジョ ブ の 例 を 考え る . 


//EXAMPLE JOB DONOVAN,  T168,1.100.0 
//STEP1 EXEC FORTRAN, NOPUNCH 

READ 9100,N 

DO 100! = 1.N 

12 = I*I 

13 = 1』*I*I 

100 PRINT 9100,I,I2,13 
9100 FORMAT (3110) 


END 
//STEP2 EXEC LOAD 
//STEP3 EXEC OBJECT 


最初 の 制御 カー ド は 定義 カー ドド の 例 で ある . 利用 者 は Donovan で ある と 定 
義 む せ する. シス テム は 利用 者 の た め の 会 計 フ ァイル を 開設 し , これ に 予想 の 処理 
7 アダ 
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時 間 は 1 分, 出力 行 数 は 100 行 , カー ド の せん 孔 は 行 な わな いこ と を 記入 す 
る . 次 の 制御 カー ド , EXEC FORTRAN,NOPUNCH は 実行 カー ド の 例 で 
ある . これ は , シス テム が プロ グラ ム FORTRAN を 実行 させ , 1 つの 引数 
NOPUNCH を 与え る こと を 示す . この 引数 は モニ タ ・ シ ステ ム の 効率 を より 
良く する も の で ある . すなわち , カー ド は せん 孔 さ れ な いか ら , せん 孔 ル ー チ 
ン を 利用 する 必要 は な い . コン パイ ラ に 対す る デー タ は 例 に 示さ れ た FORT- 
RAN プロ グラ ム で あり , ファ イル 終了 カー ド /# に よっ て 終結 し て いる . 

次 の 制御 カー ド は 実行 カー ド の 別 の 例 で あり , この 場合 は ロー ダ を 実行 させ 
る . ちょ うど 今 コ ン パ イル され た プロ グラ ム が , 実行 の た め に 必要 な すべ て の 
ルー チン と 共に ロー ド さ れる . ロー ダ は サブ ルー チン を 主 プ ログ ラム に “結合 " 
する . この ジョ ブ ・ ス テッ プ は ファ イル 終了 カー ド に よっ て 終結 する . EXEC 
OBJECT カー ド は 他 の 実行 カー ド で あり , モニ タ ・ シ ステ ム は 今 コ ン パ イル 


最初 の ジョ ブ ・ カ ー ド を 読込 む 


ジョ プ ブ ・ カ ー ド の 処理 
制御 カー ド の 処理 
誤り 
ジョ プ ・ ス テッ プ の 処理 時 蔽 誤り 処理 


誤り な し 


ジョ ブ 終 了 か ? 


図 1.4 簡単 な バッ チ ・ モ ニタ ・ シ ステ ム の 主 ル ー プ 
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され 結合 され た 目的 プロ グラ ム を 実行 させ る . デー タ ・ カ ー ド 10 は ブロ グラ 
ム へ の 入力 で あり ファ イル 終了 カー ドド が 続い て いる . 

図 1.4 に 示し た 単純 な た ルー プ は バッ チ ・ モ ニタ ・ シ ステ ム の 組込み の 概略 
を 示し て いる . モニ タ ・ シ ステ ム は 最初 の カー ド , それ は 多分 ジョ ブ ・ カ ー ド 
で ある , を 読込 まな けれ ば ぱ ば ならない . ジョ ブ ・ カ ー ド を 処理 する と き , モニ タ 
は 利用 者 名 , 会 計 番号 , 割 当て 時 間 , カー ド せ ん 孔 の 最大 枚数 お よび 印刷 行 数 の 
最大 数 を 保存 する . 次 の 制御 カー が 実行 カー ド で あれ ば , モニ タ は 2 次 記憶 
か ら 対 応 し た プロ グラ ム を ロー ド し , 実行 プロ グラ ム に 制御 を 移し て ジョ プ ブ ・ 
ステ ッ プ の 処理 を 行なう . 処理 の 途中 に 誤り が 発生 すれ ば , シス テム は 誤り を 
報告 し 次 の ジョ ブ ・ ス テッ プ の 処理 に 移る . 


1.6 利用 者 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設備 


アプ リケーション を 主 と す る 利用 者 に と っ て は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム の 機能 と は 問題 を 解く の に 手助け と な る 設備 を 用 意 す る こと で ある . スケ ジ 
ュー リン グ を や 保護 の 問題 に は 興味 が な く , どの よう な ソフ トウ ェ ア が 使用 で き 
る か が 問題 で ある . 次 の 設備 が 新しい オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 用 意 さ れ 
て いる : 

0。 ア 下 シブ プラ 

2. FORTRAN, COBOL お よび PL/I な どの コン パイ ラ 

3. SINE, COSINE, SQUARE ROOT な どの サブ ルー チン ・ ラ イブ ラリ 

4 サブ ルー チン を 結合 し , プロ グラ ム 実 行 の 準 備 と を する リン ケー ジ ・ エ 

ディ ググ や デジ ログ ラム * ロ ーー グ 

5. SORT/MERGE や TAPE COPY な どの ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン 

6. 回 路 解 析 や シミ ュ レ ーション な どの 応用 パッ ケー ジ 

7. プロ グラ ム の トレ ー シ ン グ や “コア ・ ダ ンプ "” な どの デバ ッ グ 機能 

8. デー タ 管 理 と ファ イル 処理 

9. シス テム の ハー ドウ ェ ア 管 理 

これ ら の “設備 " の 面 か ら オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム を 見 る こと は 利用 者 
に と っ て 大 変 興味 の ある こと で ある けれ ども , “オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
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は コン パイ ラ を 幾つ 持っ て いる か " と いう 問 に 対す る 答え は , オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 構造 と 効率 に 関し て より も , 各 計 算 機会 社 の 市 場 で の 力 関係 の 
方 を より 多く 語っ て いる よう に 思わ れる . 


1.7 束 を , 


プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 主要 な 成分 は , 


も 人 偽 学 導 

アセ ン ブ ラ へ の 入力 は アセ ンプ ラ 語 の プロ グラ ム で ある . 出力 は 目的 ブログ 
ラム と , ロー ダ に よっ て 目的 プロ グラ ム の 実行 の 準備 が で きる よう に する た め 
の 情報 で ある . 


2. マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ 

マク ロ 呼 四 し と は ある コー ド に 対す る 省略 形 (すなわち 名 前 ) で ある . マク 
ロ 定 義 は (マク ロ 呼 出し の ) 名 前 を 持っ た 一 連 の コー ド で ある . マク ロ ・ プ ロ 
セッ サ は マク ロ 呼 出し に 対し て マク ロ の 定義 を 代入 し , 特別 仕立 て を する プロ 
グラ ム で ある . 


3 ロー ダ 

ロー ダ と は 目的 プロ グラ ム を ロー ド し , 実行 の 準備 を する ルー チン を いう 。 
ロー ディ ング の 方 法 に は 絶対 型 , 再 配置 型 お よび 直接 結合 型 な ど が ある . 一 般 
に ロー ダ は 目的 プロ グラ ム を ロー ド し , 再 配置 し , 結合 し な けれ ば な ら な い . 


4. コン パイ ラ 
コン パイ ラ は “ 高 水準 言語 で 書か れ た " 原始 プロ グラ ム を 入力 と し , 対応 し 
た 目的 プロ グラ ム を 出力 する プロ グラ ム で ある 。. 


5. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 記憶 装置 , プロ セッ サ , 入出 力 装 置 お よび 情 
が 2 
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報 な どの 資源 や サー ビス の 割当 て を 行なう . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 
トラ フィ ッ ク 制 御 , スケ ジュ ー ラ , 記憶 装置 管理 モジ ュー ル , TO プロ グラ ム 
お よび ファ イル ・ シ ステ ム な どの 資源 を 管理 する プロ グラ ム を 持っ て いる . 


演 習 問題 


1. 次 の 違い を 述べ よ : 
プロ セッ サ と 手続 き (procedure) 
手続 き と プ ログ ラム 
プロ セッ サ と 1I/O チャ ネル 
多重 処理 と 多重 プロ グラ ミン グ 
開い た サブ ルー チン と 閉じ た サブ ルー チン 
2. 記憶 装置 の ビッ ト は デー タ ま た は 命令 を 表わす . 手続 き は , 特定 の 場所 に 
与 を られ た も の が 命令 で ある か デー タ で ある か を どの よう に し て 見 分 ける 
か 
3. IBM 360 型 の 計算 機 が あり , 次 の 入力 デック が 与え られ た と する : 
デック A : 2 進 コー ド (機械 語 ) で 書か れ た 基本 アセ ンプ ブラ 語 (BAL) の 
ゲ グセ ジ デラ 
デック B : BAL で 書か れ た FORTRAN か ら BAL へ の 翻訳 ルー チン 
デック C : デー タ ・ カ ー ド を 読込 みそ の デー タ の 平方 根 を 印刷 する 
FORTRAN プロ グラ ム 
デック D : デック C の 平方 根 プ ログ ラム に 対す る デー タ ・ デ ッ ク 
平方 根 を 計算 する た め に は 4 回 の 計算 機 処 理 を 行なわ ね ば な ら な い . この 
実行 は 下 の 図 の よう に ( 左 か ら 右 へ と ) 1 つの プロ グラ ム に よっ て 入力 デ ッ 
ク が 読込 まれ , 出力 デック が 作ら れる . も ゃ ちろ ん , 実行 の 結果 作ら れ た 出力 
デック は , 以下 の 実行 に お いて 入力 デック また は プロ グラ ム と し て 使用 し て 
まり い 。 
次 の 図 に お いて 名 前 の 付い て いな い デ ッ ク に A, B, C, D, E, F, G 
を 記入 せよ ・. 
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デック D 


4。 ハー ドウ ェ ア (止め ね じ , ね じ , トラ ンジ スタ な どか ら で き て いる 物理 的 
な 装置 ) と ソフ トウ ェ ア (カー ド , テー プ , ディ スク な ど に 記録 され た 2 進 
数 の 情報 で , 記憶 装置 に ロー ド し て プロ グラ ム や デー タ と し て 使用 され る も 
の ) の 区 別 が ある . 次 に あげ た も の は いずれ か : 


8 コジ パイ ラ 


b. プロ セッ サ 

c. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
d. ロー ダ 

e. 1I/O チャ ネル 

f. コア 記憶 装置 

Eu アモ センシング ジラ 

h. ファ イル 

3s。 - 二 所 


}) ディ スク 駆動 装置 
5. 第 1.5 節 で 単純 な バッ チ ・ モ ニタ を 論じ た . この 間 で は も っ と 機能 を 与え 
その 構造 を 考え て みる . 資源 管理 に 対し て 利用 者 に より 多く の 制御 能力 を 与 
える た め に デー タ ・ セ ッ ト の 概念 を 導入 する . デー タ ・ セ ッ ト と は デー タ の 
源 ま た は 倉庫 で あり , 物理 的 に は ディ スク , カー ド 読 取り 機 な どの 形態 を と 
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る . 利用 者 は デー タ ・ セ ッ ト を 新しい 制御 カー ド に よっ て 定義 する : 


グ デ ー タ セッ ト の 論理 名 DD バ パラメータ 


例 と し て 第 1.5 節 の FORTRAN コン バイ ラ の 場合 の SYSPRINT は 原始 言 
語 の 製 表 を 行なう デー タ ・ セ ッ ト に 対す る 論理 名 で あり , 


グ SYSPRINT DD UNIT=00E 


は 製 表 が 番号 00E (印刷 機 ) の 装置 に 行なわ れる べき こと を 示し て いる 。. 
コン バイ ラ は 上 の ほか に 次 の デー タ ・ セ ッ ト を 使用 する : 


SYSIN (原始 カー 入力 : 通常 カー ド 読 取り 機 ) 
SYSLIN (目的 コー ド 出 力 : 通常 ディ スク ) 


ロー ダ は 次 の デー タ ・ セ ッ ト を 使用 する 


SYSLIN (翻訳 プロ グラ ム の 出力 ) 
SYSPRINT (メッ セー ジ : 通常 印刷 機 ) 
SYSLIB (ライ ブラ リ ・ サ プ ブルー チン : 通常 ディ スク ) 


利用 者 プロ グラ ム は 次 の デー タ ・ セ ッ ト を 使用 する : 


SYSIN (デー タ : 通常 カー ド 読 取り 機 ) 
SYSPRINT (印刷 機 通常 印刷 機 ) 


デー タ ・ カ ー ド を 制御 カー ド と 同じ デック に 入れ る に は , * 印 を DD カー 
ド の バ パラメータ 部 に 記入 し , “次 は 入力 流れ で ある ”" こと を 示す . デー タ ・ 
カー ド は 訂 (デー タ ・ セ ッ ト の 終了 ) カー ド で 終了 し て いな けれ ば な ら な 
い . また DD * デー タ ・ セ ッ ト は ジョ ブ ・ ステップ の 最後 の アー タ ・ セ ッ 
ト で な けれ ば な ら な い . 

番号 141 の ディ スク と 番号 00E の 印刷 機 を 持っ た シス テム で , 上 の すべ 
て の デー タ ・ セ ッ ト を 持つ 第 1.5 節 の ジョ ブ は 次 の よう に 定義 され る . 
モニ タ は 利用 者 の 制御 カー ド を 読込 み , 要求 され た 資源 を 割当 て , 要求 さ 
2 の 


演 習 問題 


// EXAMPLE JOB DONOVAN, T168, 1, 100, 0 
// STEP1 EXEC FORTRAN, NO PUNCH 
7// SYSPRINT DD UNIT = OO0E 
7// SYSLIN DD UNIT = 141 
7// SYSIN DD 
READ 9100,.N 
DO 100 =1.N 
I2 = 上 "I 
13 = ITI 
100 PRINT 9100.I,2.13 
9100 FORMAT (3I10) 
END 
/* 
// STEP2 EXEC LOADER 
// SYSPRINT DD UNIT = OOE 
// SYSLIB DD DSNAME = FORTLIB 
// SYSLIN DD FROM STEP1.SYSLIN 
// STEP3 EXEC OBJECT 
// SYSPRINT DD UNIT = 00E 
// SYSIN DD 
10 


れ た ジョ プ ・ ス テッ プ の 実行 を 開始 し な けれ ば な ら な い . 
モニ タ の 仕事 を 次 の 2 つの 部 分 に 分 けた と し よう : 
1) 読込 み ル ー チ ン ノ 解釈 シー チン (RDR/INT) は 制御 カー ド を 読込 み , 解 
釈 し , 制御 カー ド の 情報 か ら デ ー タ ・ ベ ー ス を 作る . 
2) 開始 ルー チン 終了 ルー チン (INIT/TERM) は RDR/INT に よっ て 作ら 
れ た デー タ ・ ベ ー ス を 用 いて , 資源 割当 て の スケ ジュ ェ ュー ル を 行ない ジョ ブ ・ 
ステ ッ プ を 開始 し , 終了 する . 


ヒ 


利用 者 が 選ん だ 物理 的 な 装置 に 論理 名 を 付け られ る こと の 意義 は 何 

か . 

RDR/INT は , INIT/TERM が DD 制御 カー ド の 機能 を 有効 に する た 

め に どの よう な デー タ ・ ベ ー ス を 作ら ね ば な ら な いか . 

ほか に どの よう な デー タ ・ ベ ー ス が 必要 か . 

RDR/INT が 順番 に カー ド を 読込 むと き , どの 時 点 で 制御 を INIT 

/TERM に 移し て ジョ ブ ・ ス テッ プ を 実行 する か . (DD * の デー タ ・ 

セッ ト に 含ま れる デー タ ・ カ ー ド は RDR/INT で 読込 まれ る の で は 
27 


第 1 章 背 景 
な く , 実行 し て いる プロ グラ ム に よっ て 読込 まれ る こと に 注意 .) 
e. 各 ジ ョ ブ ・ ス テッ プ 終 了 時 に RDR/INT の 各 デ ー タ ・ ベ ー ス に 何 が 
起こ る か . 
f. 各 ジ ョ ブ の 終了 時 に 各 デ ー タ ・ ベ ー ス に 何 が 起こ る か . 
gr. どの よう な 誤り が RDR/INT に よっ て 検出 され る か . INIT/TERM で 
は どう か . どの よう な 処理 が 行なえ る か . 

6. バッ チ ・ モ ニタ の 機能 を も っ と 大 きく する た め に , JOB カー ド に PRIOR- 
ITY (優先 順位 ) と 呼ば れる 新しい パラ メー タ を 追加 し た い . 優先 順位 は 0 
か ら 9 の 数 で , 大 きい 数 の ジョブ が 先 に 実行 され る . も ちろ ん 料金 ふる 高い . 
明らか に 一 時 に 1 つの ジョ ブ の カー ド だ け を 読込 むと いう こと は で き な く な 
る の で 待ち 行列 (queue) の 機能 を 追加 し な けれ ば ぱ ば ならない. RDR/INT に 
よっ て ジョ ブ 毎 に 作ら れ た デー タ ・ ベ ー ス は , 読込 むべ き ジ ョ ブ が な く な る 
まで 待ち 行列 に 入れ られ , INIT/TERM は 最も 優先 順位 の 高い ジ ョ ブ を 実 
行 す る . 以後 新しい ジョ ブ が 待ち 行列 に 加え られ る 必要 の ある と き は 加え , 
それ ら の 中 で 最も 優先 順位 の 高い ジ ョ ブ が 実行 され る : 


RDR/INT 
行列 に ジョ ブ 
を 加え る 


読込 む ジ ョ ブ が 
残っ て いる か 


INIT/TERM 
行列 の 中 か ら 最 も 順位 の 
高い ジョ ブ を 実行 


a. RDR/INT に より 作成 され る デー タ ・ ベ ー ス に 何 を 追加 し な けれ ば ぱな 
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演 習 問 頑 
ら な いか . 
b. 第 1.5 節 の モデ ル に お いて DD* デ ー タ ・ セ ッ ト の 中 の デー タ ・ カ ー 
は 省略 し た . この デー タ ・ セ ッ ト が あれ ば どう な る か . 
c. PRIORITY パラ メー タ の 意義 は 何 か . 
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第 2 章 


計算 機 の 構造, 機械 語 お よび アセ ン ブ ラ 語 


本 章 の 目的 は 計算 機 の 構造 , 機械 語 お よび アセ ンプ ブラ 語 を 述べ る こと で あ 
る . 

例 と し て IBM シス テム /8360 と 370! を 用 いる . ここ で 目的 と する の は 特定 
の アセ ンプ ブラ 語 を 教え よう と する こと で は な く , アモ セン ブラ の 設計 (そし て 後 
(に は コン パイ ラ の 設計 ) を 説明 する の に 必要 な 内 容 に 限定 し て 述べ て いる . こ 
こ で 行なっ て いる IBM 370 の アセ ンプ ブラ 語 の 紹介 は 他 の 参考 文献 に より 補足 
する 必要 が ある . (第 10 章 参考 文献 一 一 計算 機 の 構造 を 参照.) 

本 章 は 2 組 の 人 達 . アセ ン ブ ラ 言語 と を よく 知っ て お り IBM 370 に つい て 知 
り た い 人 , お よび , ア セン ブラ 語 で プロ グラ ム を 書い た こと の な い 人 で 計算 機 の 
マニ ュ ア ル を 読む た め の 手引 き 書 と し よう と する 人 を 対象 と し て 書い て ある . 
説明 と 例題 は 容易 に 他 の 機械 に 移し 変え る こと が で きる 。 


2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 


今日 の 計算 機 の ほとん どす べ て は , 数 学者 JOhn Neumann の 考案 し た “ プ 
ログ ラム 記憶 型 計 算 機 "の 概念 に 基づい て いる . 図 2.1 は IBM シス テム /860 
な どの 典型 的 な ・on Neumann 型 計算 機 の 構造 た 示 し て いる 

5 本 各 、 相 ポ ー ジ ョ シャ ラサ 。 人 用 ズ が お が 人 
作業 用 レジ スタ と 汎用 レジ スタ か ら 構 成 さ れ て いる . 命令 解釈 部 は 一 群 の 電気 


1] IBM シス テム /360 (また は 単に 360) は 1964 年 以降 IBM で 生産 され て いる 計算 機 の シリ ー ズ 
の 名 前 で ある . これ ら の すべ て は 互換 性 の ある 命令 と マニ ュ ア ル を 持っ て いる . 360 の 改良 版 で 
ある IBM 370 は 1970 年 か ら 生産 さ れ て いる . 370 は 360 と 互換 性 が ある ・ 


クタ 


2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 


記憶 制御 回 路 


記憶 番地 レジ スタ | | 
pg ファ ト し | 
- レ ジス 2 。 | | 


作業 用 レジ スタ 


CPU (GR) 


図 2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 

回 路 (ハー ドウ ェ ア ) か とら 成り , 記憶 装置 か ら 取 り 出 され た 命令 を 解釈 し て 実 
行 す る . ロケ ーション ・ カ ウン タ (LC) は プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PC) ゃ 命 
令 カ ウン タ (1C) と も 呼ば れ , 実行 され る 命令 の 場所 を 示す た め の ハ ー ド ウェ 
ア の 記憶 装置 で ある . 現在 の 命令 の 写し は 命令 レジ スタ (IR) に 納 格 さ れ て い 
る . 作業 用 レジ スタ は 命令 解釈 部 の た め の “走り 書き の メモ (scratch pad)" 
の 役 を 果す 記憶 装置 で あり , 一 方 汎用 レジ スタ は プロ グラ マ に よっ て 記憶 装置 
と し て , また は 特別 の 機能 を 実行 する た め の 装 置 と し て 使用 され る . 

記憶 装置 と CPU の 間 の 主要 な イン タフ ェ ー ス は 記憶 番地 レジ スタ と 記憶 バ 
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ッ フ ァ ・ レ ジス タ で ある . 記憶 番地 レジ スタ (MAR) は 読出 し た り 書 込ん だ り 
する 記憶 場所 の 番地 を 格納 し て いる . 記憶 バッ ファ ・ レ ジス タ (MBR) は “ 読 
出し " の 後 で は MAR に よっ て 指定 され た 記憶 場所 の 写し を , “ 書 出 し ”" に 先 
立っ て は 記憶 場所 の 新しい 内 容 を 納め て いる . 記憶 制御 装置 は MBR と , MAR 
が 指定 する 記憶 場所 と の 間 で デー タ を 転送 する ハー ドウ ェ ア で ある . 

1I/O チャ ネル は 記憶 装置 か ら 情 報 を 入力 し た り 出力 し た りす る た め に 特別 の 
命令 を 解釈 する 独立 の 計算 機 と 考え る こと が で きる . 

これ ら の 機械 の 構成 要素 が どの よう に 関連 し て 働く か を 説明 する た め に 簡単 
な 計算 機 を 考え る . この 計算 機 は 2 進数 00, 01, 10 お よび 11 で 示さ れる 4 つ 
の 汎用 レジ スタ を 持つ . 基本 的 な 命令 形式 は 次 に 示す と お り で ある : 


きゃ コード le 


(op) (reg) (addr) 
例え ば , 命令 
ADD 2, 176 


は 記憶 場所 176 に 格納 され た デー タ が , 汎用 レジ スタ 2 の 内 容 に 加算 され る . 
その 結果 は レジ スタ 2 に 残さ れる . 図 2.2 の マイ クロ 流れ 図 は , 命令 を 実行 す 
る 命令 解釈 部 の 中 で 実行 され る 一 連 の ハー ドウ ェ ア 動 作 を 説明 し て いる . 
細部 に 関し て は 計算 機 に よっ て 異な る が , この 基本 的 な 機械 構成 は すべ て の 
通常 の 計算 機 に 当て は まる . 


2.1.1 新しい 計算 機 を 知る た め の 一 般 的 な 方 法 


本 節 で 概説 する の は 新しい 計算 機 を 知る た め に と られ る 方 法 で ある . それ は 
新しい 計算 機 の プロ グラ ム を 作ろ うと する と き に 持つ 一 連 の 質問 に 対す る 答え 
を 見 出す こと で ある . 

まず , これ ら の 質問 を あげ , 次 に IBM 360 お よび 370 に 対し て これ ら の 質 
問 に 答え よう . 第 9.1 節 で は (独立 の 計算 機 と 考え る こと の で きる ) IO チャ 
ネル に 関し て これ ら と 同じ 質問 を 行なう . 

1. 記憶 装置 
記憶 装置 の 基本 的 な 単位 , 容量 お よび 番地 指定 法 は 何 か ? 
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MAR く = 1IC 
MBR <= M(MAR) 


1R <= MBR 


(記憶 装置 か ら 命令 を 読出 す ) 
(命令 を 命令 レジ スタ に 設定 ) 


命令 の 種類 の 判定 


MBR <= M(MAR) 


図 2.2 ADD 命令 に 対す る マイ クロ 流れ 図 の 例 


(記憶 装置 か ら デ ー タ を 読出 す ) 


(指定 され た 汎用 レジ スタ を 
作業 用 レジ スタ に 複写 ) 


(加算 の 実行 ) 


( 和 を 汎用 レジ スタ に 設定 ) 


(命令 カウ ンタ を 次 の 命令 の 番地 に 増加 させ る ) 
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2。 レジ 区 タ 
レジ スタ が 何 個 あ る か ? 容量 , 機能 お よび 相互 の 関係 は どう か ? 

3。 デー タ 
どの 型 の デー タ が 計算 機 で 処理 で きる か ? 文字 , 数 , 論理 デー タ は 処理 
で きる か ? デー タ は どの よう に し て 格納 され る か ? 

4 命 令 
機械 命令 に は どの よう な 種類 が ある か 算術 演算 命令 , 論理 演算 命令 , 
記号 処理 命令 は ある か ? 形式 は どう か ? どの よう に 記憶 装置 に 格納 さ 
れる か ? 

5. 特殊 機能 
機械 の 割 和 有 み の 構造 は どう か ? 利用 者 に は どの よう な 保護 機構 が 使用 で 
きる か ? 


2.1.2 計算 機 の 構造 一 一 IBM 360 と 370 


本 節 で は IBM 360 に つい て 前 述 の 質問 に 答え よう. 内 容 は IBM 370 に 対 
し て る や 等 し く 適用 で きる . 


1. 記憶 装置 

IBM 360 の 記憶 装置 の 基本 単位 は バイ ト , 8 ビッ ト の 情報 , で ある . す な わ 
ち . 記憶 装置 の 番地 付け の で きる 各々 の 位置 は 8 ビッ ト の 情報 を 納め 得る . ま 
た , 連続 し た バイ ト を 基本 単位 と し て 処理 する 機能 が ある . これ ら の 基本 単位 
は 次 の と お り で ある : 


記憶 装置 の 単位 バイ ト 数 ビッ ト 数 
バイ ト It 8 

語 2 16 

語 4 32 

2 語 長 語 8 64 


時 に は 4 ビッ ト か と 成る 記憶 装置 の 単位 を ニブ ル (nibble) と いう こと が あ 

る . 
IBM 360 の 記憶 装置 の 容量 は 最大 24 バイ ト ( 約 1,600 万 ) で ある . 
28 


2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 
IBM 360 の 記憶 装置 の 番地 指定 は 3 つの 成分 か ら 構成 する こと が で きる . 番 
地 の 値 は オフ セッ ト 1 の 値 に ベー ス ・ レ ジス タ の 内 容 を 加え , イン デック ス ・ レ ジ 
スタ の 内 容 を 加え た も の に 等 し い . この 番地 指定 の 例 を 後に 示す こと に する . 
一 般 に 記憶 装置 の 単位 に 対す る 操作 は 番地 の 値 の 小さ い バ イト に よっ て 指定 
され る . 例え ば , 語 (4 バイ ト ) の 番地 を 指定 する に は 番地 の 値 の 小さ い バ イ 
ト で 語 の 番地 と する . 


2. レジ スタ 
IBM 360 は 各々 32 ビ ッ ト から 成 る 16 個 の 汎用 レジ スタ を 持つ . 加え て 各々 
64 ビ ッ ト から 成る 4 つの 浮動 小数 点 レ ジス タ が ある . また , ロケ ーション ・ カ 
ウン タ の 値 , 保護 情報 お よび 割込み 状態 を 含む 64 ビ ッ ト の プロ グラ ム 状 態 語 
(psw) を 持つ . 
汎用 レジ スタ は 各種 の 算術 演算 や 論理 演算 の た め , お よび ベー ス ・ レ ジス タ 
と し て 使用 する こと が で きる . プロ グラ マ が これ を 算術 演算 また は 論理 演算 で 
使用 する と き , これ ら の レジ スタ は , 数 を 加え た り , 減じ た り , 比較 し た りす 
る た め の 走 り 書 き の メ モ (スク ラッ チ ・ パ ッ ト ) と 考え られる. ベー ス ・ レ ジ 
スタ と し て 使用 され る と き は , これ ら は 番地 の 形成 に 関与 する . 例 と し て 次 の 
命令 を 考え る . 
イン デック ス ・ レジ スタ 
A 1.901 (2, 15) 
4 4 
オフ セッ ト  。 ペース ・ レ ジス タ 
これ は 加算 命令 と 解釈 され る . 1 つの 数 が レジ スタ 1 の 内 容 に 加算 され る . 
数 の 記憶 場所 は 901 (オフ セッ ト ) レジスタ 2 (イン デック ス ) の 内 容 十 
レジ スタ 15 の 内 容 (ベース) で ある . すなわち , これ ら 3 つ の 数 が 加え 合わ さ 
れ て , その 結果 が レジ スタ 1 の 内 容 に 加え た い 数 を 格納 し て いる 記憶 場所 の 番 
地 と され る . 
番地 の 形成 に お いて な ぜ こ ん な に 複雑 な こと が 必要 な の か と 思う で あろ う ・. 
その 動機 は 2 つ あ る . 第 1. ベー ス ・ レ ジス タ は ブ プログラム の 再 朽 処理 を 容 
易 に する こと で ある . 後 で わか る よう に , プロ グラ ム 全 体 は 1 つの 場所 か ら 他 
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へ と ベー ス ・ レ ジス タ 2? の 内 容 を 変更 する こと に よっ て 移動 する こと が で き 
る . し か し な が ら , ベー ス ・ レ ジス タ を 用 いる こと の 主たる 動機 は , コア の 効 
果 的 な 番地 指定 を 可能 に する こと と に ある . 例え ば , IBM 360 の すべ て の コア 
の 場所 (1, 600 万 ) を ペー ス ・ レ ジス タ を 用 い ず に 番地 指定 する た め に は 番地 部 
が 24 ビ ッ ト 必 要 で ある . 前 述 の 加算 命令 が 次 図 に 示し た よう に コア の 中 で 作ら 
れる と する と , それ を 格納 する た め に 命令 コー ド に 8 ビッ ト , 数 が 加算 され る 
16 個 の 内 の 1 個 の レジ スタ を 指定 する た め に 4 ビッ ト , 16 個 の 内 1 個 の イン デ 
ックス ・ レ ジス タ を 指定 する た め に 4 ビッ ト , そし て 最後 に 加え た い 数 の 番地 
を 指定 する た め に 24 ビ ッ ト , 合計 40 ビ ッ ト が 必要 で ある . 


8 ビ ピット 4 ピッ ト 4 ビ ピット 24 ビット 計 :40 ビ ッ ト 
ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 する と , 命令 を 次 の 形式 で 格納 する こと が で きる 。. 
4 ビット を 使用 し て 16 個 の 内 の 1 個 の レジ スタ を ベー ス ・ レ ジス タ と し て 指定 
し , オフ セッ ト と し て 12 ビ ッ ト を 使用 する と , 加算 命令 に つい て は 合計 32 ビ ッ 

ト で よく , 番地 の 指定 に つい て 8 ビッ ト の 節約 と な る . 


8 ビッ ト 4 ピッ ト 4 ビ ピッ ト 4 ビット 12 ビット 計 :32 ビ ピット 
この 短い 形式 の 欠点 は , 実行 時 の 番地 形成 に 対す る オー バ ヘ ッ ド と , 12 ビ ッ 
ト の 長 さ の オフ セッ ト は 0 か ら 4.095 まで の 数 し か 指定 で き な い と いう 点 で あ 
る . し た が っ て , デー タ に “到達 する " こと が 難し い . すなわち , 番地 の 指定 
を し た い コ ア の 場所 は ベー ス ・ レ ジス タ の 指し て いる コア の 場所 か ら 4, 096 以 
上 離れ て は な ら な い . 


3. デー タ 
IBM 360 は 図 2.3 に 示し た よう な 幾 種 か の 書式 の デー タ を 格納 する こと が 


2 ペー ス ・ レ ジス タ は 再 配置 の 問題 を 完全 に 解決 する わけ で は な い . 難 か し い 番 地 定 数 の 問題 も 
解決 し な けれ ば な ら な い . 番地 定数 と は , これ を 用 いて プロ グラ マ が 特定 の 記憶 場所 の 番地 の 値 
を 記憶 する こと が で きる よう に する も の で ある . 


3 の ひ 


2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 


Ri | 


01 15 
符号 ビッ ト - 人 
cr 31 
1 か ら I6 バ イト ya 

R be 

0 34 78 2 進化 10 進 数 コー ド 
ゾー ン ・ コ ー ド ( 4 ビ ピット) (4 ビ ピット) 

0 34 78 1112 1516 


待 号 
(4 ビット ) 
@) | 語 浮動 小数 点 


符号 
f) 2 語 浮動 小数 点 
Si CcC 
1 78 文字 コー ド (8 ピッ ト ) 63 
0 78 15 | か ら 256 バ イト 


2.3 IBM 360 お よび 370 の デー タ 書 式 

で きる . すなわち , 記憶 装置 の 中 に 格納 され て いる ビッ ト の 集合 は IBM 360 

プロ セッ サ に よっ て 幾 と お りか に 解釈 され る . IBM 360 が 2 バイ ト の 内 容 を 

整数 ( 図 2.3&) と し て 解釈 する と , 第 1 ビッ ト は 符号 と し て , 残り 15 ビ ッ ト を 

2 進数 と し て 解釈 する (例え ば , 0000 0010 0001 1101 は 10 進 数 の 十 541 に 等 
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le 進 2 進 10 人 廷 
0 0000 0 
1 0001 1 
2 0010 2 
3 0011 3 
4 0100 4 
5 0101 5 
6 0110 6 
7 0111 7 
8 1000 8 
9 1001 9 
A 1010 10 
B 1011 11 
C 1100 12 
D 1101 13 
E 1110 14 
F 1111 15 


図 2.4 16 進 一 2 進一 10 進 数 変換 
し い 2 進数 と し て 解釈 され る ). IBM 360 が 2 バイ ト を パッ ク さ れ た 10 進数 
( 図 2.3c) と 解釈 する と , 第 1 バイ ト は 2 つの BCD 符号 の 数 字 と し て , 第 2 
バイ ト の 始め の 4 ビッ ト ふ ゃ BCD 符号 の 数 字 と し て , そし て 残り の 4 ビッ ト を 符 
号 と 解釈 する . (例え ば , 0000 0010 0001 1101 は 10 進 数 一 021 と 解釈 され る ). 
0 2 1 符号 

すべ て の デー タ と 命令 は , 物理 的 に は 一 連 の 2 進 法 の 1 と 0 と で 格納 され て 
いる . (し た が っ て , 10 進 の 値 十 300 を 持つ 16 ビ ッ ト の 固定 長 半 語 は 2 進 法 で 
0000 0001 0010 1100'" と し て 格納 され る . 便宜 上 , 2 進数 は 通常 16 進 数 ( 基 
数 16) に て 書か れる . 図 2.4 に 16 進 数 (hexadecimal) を 示し て お く . 1 桁 の 
16 進 数 の 数 字 は 4 桁 の 2 進数 で 置換 そる こと が で き , 逆 ゃ 可 で ある こと に 注意 
し て は ほしい. したがって, 10 進 数 の 十 300 は 2 進数 お よび 16 進 数 で は 次 の よう 


に 表わさ れる : 
さ B'0000 0001 0010 1100 2 進数 
ーー ーー 


ーー ーー 
X′ 0 1 2 C le 進数 


接頭 語 の X メ と B は 表現 の 形式 (16 進 と 2 進 ) を 示し て いる . 

固定 小数 点 の 数 は 半 語 ま た は 1 語 に 格納 され る ( 図 2.3&a お よび 図 2.3b). 
IBM 360 で は 10 進 形式 で 数 を 格納 する こと が で きる ( 図 2.3c お よび ひ 図 2. 
3d). すなわち , 数 は 2 進数 と し て で な く , 10 進 数 表現 に きわ め て 類似 し た 形 


で 格納 され る . 例え ば , 数 12 は , 最初 の 4 ビッ ト で 数 字 1 (0001) を , 次 の 4 
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形 式 
6 バイ ト 
4 バイ ト 
2 バイ ト 
レジ スタ 演算 数 
RR 2 
0 78 1112 15 
RX レジ スタ 演算 数 1 記憶 演算 数 2 
L wlmlelml mg | 
0 78 1112 1516 1920 
レジ スタ 演算 数 記憶 演算 数 
RS 1 3 4 
0 78 1112 1516 1920 
直接 演算 数 記憶 演算 数 
1 


0 78 1516 1920 31 32 3536 47 


略記 号 
0P 一 命令 コー ド 
Ri 演算 数 と し て 使用 され る 汎用 レジ スタ 
Xi -ー イン デック ス と し て 使用 され る 汎用 レジ スタ 
Bi 一 ペー ス と し て 使用 され る 汎用 レジ スタ 


Di 一 変位 
li 直接 数 0 の 
KS 2.5 IBM 360 の 命令 の 基本 形式 
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ビッ ト で 数 字 2 (0010) を 表わし て , 1 バイ ト に 格納 され る . 10 進 形式 は 事務 
用 デー タ 処 理 に は 便利 で ある . 

IBM 360 で , 浮動 小数 点 の 数 , 論理 デー タ お よび 文字 列 ( 図 2.3g) は 記憶 装 
置 の 中 で 図 2.3 に 示し た よう な 形 に 表現 され て いる . 


4 命 倒 

IBM 360 は 算術 , 論理 , 制御 移行 お よび 特殊 割込み の 命令 を 持つ . 

IBM 360 の 命令 の 形式 は , 図 2.5 に 示さ れ て いる . これ ら 5 つの 形式 の 命 
令 は , 基本 的 に は 使用 する 演算 数 の 型 に よっ て 異な っ て いる . 

レジ スタ 演算 数 は 16 個 の 汎用 レジ スタ (32 ビ ッ ト の 長 さ ) の 1 つ に 格納 され て 
いる デー タ を 参照 し , 命令 の 4 ビッ ト の フィ ー ル ド に よっ て 番地 指定 され る . 
レジ スタ は 通常 高速 の 電子 回 路 で 構成 され て お り , コア 記憶 装置 より ゃ デー タ 
に 対す る アク セス が 速い . 

例え ば , レジ スタ 加算 命令 は 次 の 形式 で ある : 

ぐーーーー 一 2 バイ トーーーー 一 テ 
OP R1  R2 


0001 1010 | 0011| 01001 (RR- 形式 ) 
ーー 


ーーーー 一 


レジ スタ 加算 3 4 
この 命令 は 汎用 レジ スタ 4(32 ビ ッ ト ) の 内 容 を 汎用 レジ スタ 3(32 ビ ッ ト ) 

の 内 容 に 加え その 和 を 汎用 レジ スタ 3 に 残す . 
記憶 演算 数 は コア 記憶 装置 に 格納 され た デー タ を 参照 する . 演算 数 の 長 さ は 
( 図 2.3 の 説明 の よう な ) 特定 の デー タ の 型 に より 定まる . 1 バイ ト よ り 長 い 
演算 数 は 最も 値 の 小さ い 番地 の バイ ト (論理 的 に は 左端 ) の 番地 で 指定 され 
る . 例え ば , 次 に 示し た よう に 場所 1016, 1017, 1018 お よび 1019 に 格納 され た 
値 , 十 267 を 持つ 1 語 32 ビ ッ ト の 2 進 固定 小数 点数 (16 進 数 で X 00 00 01 0B') 

は “番地 1016 に 置か れ て いる " と いわ れる . 


陸 ニ ニシ ーー 007 トー ニー ンー 


0000 0000 | 0000 0000 0000 0001 | 0000 1011 


バイ ト 位 置 1016 1017 1018 1019 
し と 4 


2.1 一 般 的 な 計算 機 の 構造 
記憶 演算 数 の 第 3 番目 の 番地 は 命令 か ら 次 の よう に し て 計算 され る : 


番地 ニ cCBi) 十 c(Xi) 十 Di  (RX 形 式 ) 
また は c(Bi) 十 Di (RS, SI, SS 形式 ) 

こ で c(Bi) お よび c(Xi) は , それ ぞ れ 汎用 レジ スタ Bi お よび Xi の 内 
容 を 示す . 例外 と し て Xi 三 0 の と き は c(Xi) は 0 で ある と みな され る . Bi ニ 
0 の と きゃ 同様 で ある . 

例え ば , 汎 用 レジ スタ 5 が 数 1000 を 持っ て いる と き 次 の 命令 


mm ee 


0101 1010 思 0000 | 0101 0000 0001 0000 (RX- 形式 ) 


記憶 装置 か ら 


レジ スタ に 加算 


番地 三 c(B2) 十 c(X2) 十 D2 

三 c(5) 十 c(0) 十 16 

三 1000 十 0 十 16 

三 1016 
に 置か れ て いる 1 語 (32 ビ ッ ト ) の 内 容 を 汎用 レジ スタ 3(32 ビ ッ ト ) に 加え , 
その 結果 を 汎用 レジ スタ 3 に 残す . 

再び 汎用 レジ スタ 5 が 1000 を 格納 し て いる と し , 別 の 例 と し て 次 の 命令 を 示 

す . (SS 命令 で 長 さ は 転送 され る デー タ の 長 さ より 1 だ け 小 さい 値 で ある . 


6 バイト 


D2 


1101 0010 ココ と 0000 0010 0000 図 0001 0010 1100 


ーーーーーー ン ーー ーーーーー ニ ーー プー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ペーーーーーーーー” 


演算 数 2 か ら 32 5 300 
演算 数 1 へ 
バイ ト を 移動 (SS 形式 ) 


ざら 
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例え ば , 長 さ = 0 は 1 バイ ト を 転送 する .) 
この 命令 は 2 つの 記憶 演算 数 を 持つ : 
記憶 演算 数 1 の 番地 三 c(B1) 十 D1 三 c(5) 十 32 
三 1000 十 32 三 1032 
記憶 演算 数 2 の 番地 三 c(B2) 十 D2 三 c(5) 十 300 
三 1000 十 300 ニ 1300 
この 命令 は 記憶 場所 1032->1111 か ら 1300 ン 1379 へ 80 バ イト を 複写 (移動 ) す 
る . 1 文字 は 1 バイ ト で 格納 され る か ら ( 図 2.3g 参照 ), この 命令 は 80 文 字 の 
ー ド ・ イ メー ジ ”" を 1 つの 領域 か ら 他 へ 複写 する も の と 考え る こと が で き 
る . 
直接 演算 数 は 命令 の 1 部 と し て 格納 され て いる 1 バイ ト の デー タ で ある 。. 
再び レジ スタ 5 が 1000 を 格納 し て いる と し , 次 の SS 命令 と を 考え る と , バイ 
ト 0100 0000 (命令 の ビッ ト 8 か ら 15 ま で ) が 記憶 場所 1004 に 格納 され る . 


必 一 ーーー 一 4 バイ トーーーー ーーーーーーー |] 


OP I2 B1 D1 


1001 0010 0100 0000 lom| 0000 0000 0100 | (SI - 形式 ) 


直接 演算 数 を 64 5 4 
演算 数 1 へ 移動 (空白 コー ド ) 


代表 的 な IBM 360/370 の 命令 


本 書 の 中 で は 各種 の IBM 360 命令 が 必要 に 応じ て 例 や 問題 の 中 で 使用 され 
て いる . 次 に 示す 命令 は 特に その 目的 に 関係 の ある も の で , 適当 な 参照 て = = 
アル で 学習 し て お いて は ほしい. 


5. 特殊 機能 
IBM 360 は 2,.048 バイ ト の ブロ ッ ク で ハー ドウ ェ ア に よる 記憶 保護 を 行 な 


っ て いる . また , 第 9 章 で 論じ る 精巧 な 割込み 機構 を 有 し て いる . 


う 6 


固定 小数 点 演算 ロー ド 記憶 装置 ー レ ジス タ 


固定 小数 点 演算 


16 進 命 令 コー ド 


2.2 機械 語 


意味 (形式 ) 


ロー ド (RX) 

半 語 ロ ー ド (RX) 
可変 長 ロ ー ド (RS) 
ロー ド (RR) 

ロー ド 判 定 (RR) 


格納 (RX) 
半 語 格 納 (RX) 
可変 長 格 納 (RS) 


加 算 (RX) 
半 語 加算 (RX) 
加 算 (RR) 


比 載 (RX) 
半 語 比較 (RX) 
比較 (RR) 


除 算 (RX) 
除算 (RR) 


乗 算 (RX) 
半 語 乗算 (RX) 
乗 算 (RR) 


減 算 (RX) 
半 語 減算 (RX) 
減 算 (RR) 


マグ 
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比 電 
55 CL 論理 比較 (RX) 
D5 CLC 論理 比較 (SS) 
95 CLI 論理 比較 (SI) 
15 CLR 論理 比較 (RR) 
移 動 
D2 MVC 移動 (SS) 
92 MVI 移動 (SI) 
And 
54 N AND (RX) 
D4 NC AND (SS) 
94 NI AND (SI) 
14 NR AND (RR) 
天 
Or 
に: 
幼 56 O OR (RX) 
De6 OC OR (SS) 
96 el| OR (SI) 
16 OR OR (RR) 
排他 or 
57 の 3 排他 -or(RX) 
D7 XC 排他 -or (SS) 
97 XI 排他 -or (SD) 
17 XR 排他 -or (RR) 
桁 送 り 
8D SLDL 左 桁 送り (2 語 論理 的 ) (RS) 
89 SLL 左 桁 送 (| 語 論理 的 ) (RS) 
8C SRDL 右 桁 送 0 (2 語 論理 的 ) (RS) 
88 SRL 右 桁 送 (| 語 論理 的 ) (RS) 
結 合 
45 BAL 結合 分 岐 (RX) 
05 BALR 結合 分 岐 (RR) 
分 岐 
に 47 BC 条件 分 岐 (RX ) 
に 07 BCR 条件 分 岐 (RR ) 
46 BCT 計数 分 基 (RX ) 
06 BCTR 計数 分 岐 (RR ) 


うき @ 


2.2 機械 語 


雑 
9E HIO レプ 0 停止 (RX) 
41 LA 番地 ロー ド (RX) 
9C SIO レプ 0 開始 (RX) 
吉 0A SVC スー ババ イザ 呼出 し (SU) 
9D TIO 0 検査 (RX) 
43 IC 文字 挿入 (RX) 
91 TM マス ク 判 定 (SD 
42 STC 文字 格納 (RX) 


2.2 機械 語 


本 節 で は 機械 語 (計算 機 で 実行 され る 実際 の コー ド ) に つい て 論じ る . 再 
び , 例 を IBM 360 型 計算 機 か ら 選 ぶ . し か し な が ら , これ ら は 容易 に 他 の 計 
算 機 に 適用 で きる . 

本 人 節 で は , 読者 が 独自 に 機械 語 を 学び 始め る きっ か け を 作る . 本 節 を 読み 終 
えた 後に , 読者 は , 自分 の 使用 する 計算 機 の 機械 語 を 述べ た 本 や マニ ュ ア ル を 
参照 し て ほし い . 

ここ で は 機械 語 を 1 と 0 と で 書い た り 16 進 数 で 書い た り せ ず , 覚え や すい 記 
号 名 に よる 表現 形式 を 用 いる . 

図 2.6 は CPU で ロー トド 命令 と し て 解釈 され る 1 と 0 と の 並び と , この 命令 
を 表わす の に 使用 する 記号 名 に よる 表現 形式 を 示し て いる . 

次 の 簡単 な 例 は 機械 語 の 特徴 を 説明 する た め に 本 章 で 何 回 か 使用 され る . 


2 進 記号 表現 


1 

I 
0101 1000 0010 0000 0001 0011 1001 1100 1 b 2, 924(0,1) 
"lelelel = Peeem 
58 2 0 1 39C 
I 


l6 進 


2.6 機械 語 の 記号 表現 
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絶対 番地 邊 対 番地 - 
48 一 一 一 0 一 一 一 一 ク 

RS 
em 0 ニー デー | 本 
同和 kxocae マ っ 
際 ま ーー 人 ーー テー 
旨み kr の 


2.7 加算 プロ グラ ム の コア 割当 て 
次 の 仮定 の も ゃ と に , 数 49 を 記憶 装置 の 10 個 の 連続 し た 1 語 長 語 の 内 容 に 加え 
る プロ グラ ム を 書け : 
仮定 1. 加算 され る 10 個 の 数 は コア の 絶対 番地 952 か ら 始ま る 連続 し た 1 
語 長 の 語 に 入っ て いる . 
仮定 2 プロ グラ ム は コア の 絶対 番地 48 か ら 始 まる 場所 に 入っ て いる 。. 
仮定 3. 数 49 は 絶対 番地 948 の 1 語 長 の 語 に 入っ て いる 。. 


仮定 4 レジ スタ 1 は 値 48 を 格納 し て いる . 
タ ひ 


2.2 機械 語 


絶対 番地 相対 番地 le 和 命令 議 表 
48 0 58201388 L 2904(0.1) 和 地 904+C( レ ジス タ 1 )= 
0 2 に 
52 4 5A201384 し 9000 0 人 aNtb が 1) 
=948) 
56 8 50201388 ST 2.904(0.1) 格納 
60 12 5820138C L 2908(0.1) 次 の デー タ を ロー ド 
64 16 5A201384 A 2.9000.1) 9 を か 邊 
68 20 5020138C ST 2.908(0.1) 格 約 
948 900 00000031 49 
952 904 . 


図 2.8 加算 問題 の プロ グラ ムー 一 直接 的 な 方 法 
コア は 図 2.7 に 示し た よう な 割当 て が 行なわ れ て いる と 考え る こと が で きる . 


2.2.1 長い 方 法 一 ルー プ 無 し 


図 2.8 は この 加算 を 行なう プロ グラ ム を 示す . 

最初 の 命令 し 2,904(0, 1) は 1 番目 の 数 を レジ スタ 2 に ロー ド す る . レジ ス 
タ 2 は アキ ュ ム レー タ と し て 使用 され る . 第 2.1.3 節 で 説明 し た よう に , IBM 
360 の 番地 は (オフ セッ ト サイ ン デ ックス ・ レ ジス タ の 内 容 二 ベー ス ・ レ ジス 
タ の 内 容 ) に より 決定 され る . この 命令 に お いて は イン デック ス ・ レ ジス タ は 
0 で ある . レジ スタ 0 は 存在 する が , これ が イン デック ス や ベー ス ま た は 分 岐 
レジ スタ と し て 使用 され る と き は 内 容 0 を 持つ と 仮定 され る . し た が っ て , 上 
述 の 最初 の ロー ド 命 令 で 指定 され る 番地 は 904 オレ ジス タ 1 の 内 容 (48), す な 
わ ち , 952 で ある . この 値 は 第 1 の デー タ 要 素 DATA1 の 絶対 番地 で ある . 

プロ グラ ム の 次 の 命令 は 絶対 番地 948 の 内 容 を レジ スタ 2 に 加え る . 絶対 番 
地 948 は 49 を 格納 し て いる . 次 に レジ スタ 2 の 内 容 を 絶対 番号 952 に 書 込 む 格 
納 命令 が くる . この 命令 は 初め に 入っ て いた デー タ を 壊し て , DATA1 十 49 に 
等 し い 新 し い デ ー タ で 置 換え る . 同様 に し て 次 の 3 つの 命令 は 49 を DATA2 
に 加え る . 全く 同じ 3 つの 命令 の 組 が 各 デ ー タ 項目 に 対し て 使用 され る . 

上 の プロ グラ ム は 正しく 働く が , 幾つ か の 問題 も 持っ て いる . 例え ば , た だ 
の 10 個 で は な く て 300 個 の デー タ 項 目 を 処理 し よう と する と き , 命令 に 必要 な 
記憶 容量 は (3 命令 ) X ( 各 命 令 の 長 さ ) X (デー タ 項目 の 個数 ) =3,600 バ 
イト と な る . し た が っ て , 命令 は コア 中 で デー タ の 部 分 に 重なっ て し まう . さ 

27 


第 2 章 計算 機 の 構造 , 機械 語 な よび アセ ンプ ラ 語 
ら に , デー タ 自身 は 4X300 三 1200 バイ ト の 和 領域 を 占め る か ら , 最初 の 命令 か 
ら 最 後 の デ ー タ の 項目 まで の 距離 は 4,800 バイ ト に な る . レジ スタ 1 を ベー ス 

レジ スタ と し て 使用 し て も, 第 1 の デー タ 項 目 と 最後 の デー タ 項 目 と に 同時 
に アク セス する こと は で き な い . プ ログ ラマ は 機械 語 で プロ グラ ム を 書く と き , 
最大 オフ セッ ト の 値 は 212 一 1, すなわち , 4,095 (この 値 で は すべ て の デー タ に 
到達 で き な い ) で ある こと を 留意 し な けれ ば ぱ ば ならない . (も ちろ ん , 2 つ 以 上 
の ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 する こと は で きる .) 

な お , 前 述 の プロ グラ ム が 48 番 地 の 代り に 336 番地 に ロー ド さ れ て も , レジ 
スタ 1 の 内 容 が 336 で あれ ば 正しく 働く (. この よう に プロ グラ ム を 別 の 場所 に 
移す こと を 再 配置 と いう . ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 する と この 処理 が 容易 に な 
る . 


2.2.2 命令 を デー タ と し て 扱う 番地 修飾 法 


この 例 は 図 2.9 に 示さ れ た "プログラム" に 類似 し て いる . MIT の 学生 が 
女の子 と デー ト す る と し よ ょ よう. この 学生 は 図 2.9 に 示し た こと を 行なう プロ グ 
ラム を 書く . 


図 2.9 状 況 

図 の 箱 は 記憶 場所 を 示し , 箱 の 中 の 言葉 は プロ セッ サ , この 場合 は MIT の 
学生 に 対す る 命令 を た 示す. プロ グラ ム は 学生 に タキ シー ド を 借り させ , 計算 尽 
を 持た せ (これ は MIT を 意味 する ), Nancy に 電話 させ る . ふし Nancy が 
断れ ば , MIT の 学生 は 新しい プロ グラ ム を 書く こと を 望ま ず , 単に 場所 3 の 
内 容 を Nancy か ら Mary に 変更 し て 1 か ら 4 を 繰り 返す . 場所 4 の 命令 を 実 
行 する と 場所 3 の 命令 が 変更 され る . も ゃ ちろ ん , も し Mary が 断れ ば , この プ 
ログ ラム で は 学生 は た くさ ん の タキ シー ドド を 借り る こと と な り , Mary に は う 
る さい ほど 電話 が か か っ て くる こと に な る 。 
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2.2 機械 語 

し か し , この MIT の 学生 は 基本 的 な 2 つの ブロ グラ ム 技 法 を 体得 し て いる ・ 
第 1 は , 場所 3 の 命令 は デー タ と し て 処理 で きる と いう こと で ある . 第 2 は , 
ステ ッ プ 5 の 移行 の 規則 に よっ て ルー プ を 作る こと で ある . 本 節 と 次 節 で は こ 
の 2 つの 技法 に よっ て 前 の プロ グラ ム が どの よう に し て 簡単 化 さ れる か を 示 そ 
9。 

図 2.8 の プロ グラ ム で は 単に 3 つの 命令 を 繰り 返し 使用 し て いた に すぎ な 
い . 変化 し た の は ロー トド お よび 格納 命令 の オフ セッ ト だ け で あっ た . 最初 の 3 
つの 命令 の 組 で オフ セッ ト は 904 で あり , 次 の 組 で は 908, 次 は 912 で あっ た 
代り の 技法 は これ ら 3 つの 命令 と , ロー ド お よび 格納 命令 の オフ セッ ト に 4 を 
加え て 変更 する 一 連 の 命令 を 続け た だ け の こと で ある . 計算 機 は 3 つの 命令 を 
実行 し , 2 つの 命令 を 変更 し て オフ セッ ト に 4 を 加え , 元 に 戻っ て 3 つの 命令 
の 組 を 再 実行 する . ゃ ちろ ん , 2 回 目 以降 は 違っ た オフ セッ ト を 持ち , し た が 
っ て 違っ た 番地 を 参照 する . 

図 2.10 の プロ グラ ム は , 命令 自体 を 修飾 し て コア の 10 個 所 に 数 49 を 加え る 演 
算 を 実行 する 一 連 の 命令 を 示す . 


絶対 番地 相対 番地 命 銘 計 釈 
48 0 L 2.904(0,1) 
52 4 A 2.900(0,1) デー タ に 49 を 加算 する 
56 8 ST 2.904(0,1) 
60 12 L 2.0(0,1) 
64 16 A 2.896(0,1) ロー ド 命 令 の 変位 を 4 増加 する 
68 20 ST 2.0(0,1) 
72 24 L 2.8(0,1) 
76 28 A 2.896(0,1) 格納 命令 の 変位 を 4 増加 する 
80 32 ST 2.8(0,1) 


相対 番地 0 に 9 回 分 岐 する 


948 900 49 
952 904 2 ーー 多 


2.10 命令 を 修飾 する 加算 問題 の プロ グラ ム 
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付加 的 な 仮定 
仮定 5. 相対 番地 896 は 値 4 を 格納 し て いる . 


プロ グラ ム が どの よう に 働く か を 見 る た め に は, 48 番地 の 内 容 は L 2,901 
(0,1) で な く 図 2.11 の よう に な っ て いる こと に 留意 し な けれ ば な ら な い . 
命令 の オフ セッ ト は 記憶 場所 に 格納 され た 数 の 右端 に 置か れ た 部 分 で ある . 
この 命令 は 1 個 の デー タ と みな すこ と が で き , 4 を 加え る と オフ セッ ト が 更新 
で きる . 


0101 1000 0010 0000 0001 0011 1000 1000 


ビ ピット 番 号 0 11 12 1516 1920 31 


バイ ト 番 号 ' 48 49 50 51 
図 2.11 48 番 地 の 内 容 

命令 を デー タ と し て 取り 扱う こと は , 長期 に わた っ て プロ グラ ム を 保存 し よ 
うと する と き 元 の プロ グラ マ が 何 を し よう と し た の か を 理解 する こと が 困難 と 
な る の で , 良い プロ グラ ム 技 法 で な い . 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 場合 
に は , 手続 き (procedure) は 自分 自身 を 変更 し な いと いう 純 手 続き (pure 
procedure, 再 入 可 能 , リエ ント ラン ト ・ コー ド :re-entrant code) の 規則 
に 違反 する . ここ で は 命令 の 形成 を 説明 し , 命令 ふ デ ー タ の 一 種 と し て 格納 さ 
れる と いう こと を 示す 目的 で この 例 を 用 いた . 


2.2.3 イン デック ス ・ レ ジス タ を 用 いた 番地 修飾 法 


この 例題 を 解く 最も 優れ た 方 法 は 番地 修飾 の た め に イン デック ス ・ レ ジス タ 
を 用 いる こと で ある . 番地 は (オフ セッ ト ペー ス ・ レ ジス タ の 内 容 ユ イン デ 
ックス ・ レ ジス タ の 内 容 ) で ある こと を 思い 出し て ほし い . ここ で る 同じ 3 つ 
の ロー ド 命 令 , 49 を 加え る 命令 , 格納 命令 を 使用 する . これ ら 3 つの 命令 を ル 
ー プ で 繰返し , 各 パ ス 毎 に 1 つの イン デ ッ ス ・ レ ジス タ の 内 容 に 4 ずつ 加え , 
ロー ド お よび 格納 命令 で 指定 され る 番地 を 更新 する . 次 の プロ グラ ム が この 技 
法 を 用 いて いる : 

と と 2 


2.2 機械 語 


絶対 番地 相対 番地 命令 計 釈 
48 0O SR 4.4 レジ スタ 4 を クリ ア す る 
50 2 L 2.904(4,1) 配列 の デー タ を ロー ド す る 
54 6 A 2.900(0,1) 49 を 加え る 
58 10 ST 2.904(4,1) デー タ を 格納 する 
62 14 A 4.896(0,1) 4 を イン デック ス ・ レ ジス タ に 加え る 


9 回 相対 番地 2 に 分 岐 する 


この プロ グラ ム の 最初 の 命令 は 減算 命令 で ある . これ は レジ スタ ー レ ジス タ 
命令 で , レジ スタ 4 か ら レ ジス タ 4 を 引く の で その 内 容 を 0 に 初期 化す る . な 
お , この 命令 の 長 さ は 2 バイ ト で ある . 前 節 で も 論じ た よう に IBM 360/370 
は 長 さ の 異な る 命令 を 持っ て いる . SR 命令 は 絶対 番地 48 か ら 始ま っ て いる . 
次 の 命令 は 50 番 地 か ら 始 まっ て いる . また , ロー ド お よび 格納 命令 は イン デ ッ 
クス ・ レ ジス タ と し て レジ スタ 4 を 指定 し て いる . 最初 ルー プ を 通る と き レ ジ 
スタ 4 は 値 0 を 持ち , 次 回 は 4, …… ・ こ うし て ロー ドド お よび 格納 命令 は 毎回 
違っ た デー タ を 指定 する . 

さて , どの よう に し て 命令 の 番地 修飾 が で きる か わか っ た の で , 次 に 実際 の 


絶対 番地 相対 番地 命 令 
48 0 SR 4.4 
50 2 L 2.904(4,1) 
54 6 A 39606 49 を 加算 
58 10 ST 2.904(4,1) 
62 14 A 4.896(0,1) イン デック ス ・ レ ジス タ に 4 を 加算 
66 18 L 3.892(0,1) レジ スタ 3 に temp を ロー ド 
70 22 S 3.888(0,1) 1 を 減算 
74 26 ST 3.892(0,1) temp へ 格納 
78 30 BC 2,2(0.1) 結果 が 正 の と き 分 岐 
( 2 は 条件 コー ド を 示す ) 
936 888 1 
940 892 (初期 値 10, 各 ル ー プ て 1 ずつ 減 ぜ られ る ) 
944 896 4 
948 900 49 
952 904 デー 


図 2.12 ルー プ を 持つ 加算 問題 の プ ビ ログ ラム 
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ルー プ を 作る た め の 命令 を 追加 する こと に する . 


2.2.4 ルー プ の 構成 


本 節 で は 機械 語 を 用 いて 2 つの ルー プ 構 成 の 手法 を 論じ る . ここ で さら に 2 
つの 仮定 を 追加 する : 


仮定 6. 相対 番地 892 は 値 10 を 持つ . 
仮定 7. 相対 番地 888 は 値 1 を 持つ (第 1 法 の み ). 


2.12 は 1 つの ルー プ 技 法 を 示す . 


最初 の 4 つの 基本 命令 が 実行 され た 後に , 仮り の 場所 か ら 1 を 減じ その 結果 
が 正 か 呑 か を 判定 する 一 連 の 命令 が 置か れ て いる . 正 で あれ ば 制御 は プロ グラ 
ム の 相対 番地 2 に 戻る ・ 

1 つの 命令 で 図 2.12 の 最後 の 4 つの 命令 の 働き を 行なう 計数 分 岐 命令 ( 図 
2.13 に 示さ れ た BCT) が ある . 

BCT 命令 の 説明 に つい て 読者 は マニ ュ ア ル を 参照 し て ほし い . レジ スタ 3 


絶対 番地 相対 番地 命 令 
48 0 L 3.892(0,1) レジ スタ 3 に 10 を ロー ド 
52 4 SR 4.4 レジ スタ 4 を 消去 
54 6 目 2.904(4,1) 
58 10 A 2.900(0,1) 49 を 加算 
62 14 ST 2.904(4,1) 
66 18 A 4.896(0,1) イン デック ス ・ レ ジス タ に 4 を 加算 
70 22 BCT 3.6(0,1) レジ スタ 3 から 1 を 減じ 。 
正 な ら ば 相対 番地 6 へ 分 法 
940 892 10 
944 896 4 
948 900 49 
952 904 デー タ 
992 未 使用 


図 2.13 例題 の 最終 版 
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は 0 に な る まで 1 ずつ 減 ぜ られ る . レジ スタ の 内 容 が 正 の 間 , 番地 部 で 指 さ れ 
た 番地 に 制御 が 移さ れる . この 場合 に は 6 十 (レジ スタ 1 の 内 容 ) に 移る . 0 
に 達する と 分 岐 は 起こ らち な い . た いて い の 計 算 機 は 同じ よう な 分 岐 命令 を 持っ 
て いる . 
最初 の プロ グラ ム で 命令 に 120 バイ ト , デー タ に 44 バ イ 1+ 使用 し た の に 対し 
て , プロ グラ ム は 命令 が 26 バ イト , デー タ が 52 バ イト となり, 86 バ イト の 節約 
と な る . な お , 前 述 の プロ グラ ム は すべ て , 48 番 地 で な く 例 えば 400 番地 な ど , 
コア の 任意 の 場所 に 置く こと が で きる . この 場合 レジ スタ 1 の み 変 更 す れ ば よ 
い 。 


2.3 アセ ンプ ラ 語 


利用 者 が 計算 機 と 通信 し よう と する と き 各 種 の 言語 が 使用 で きる * 
語 プロ グラ マ に は 最適 
PL/IL FORTRAN 


アセン ブラ 語 
記号 名 に よる 機械 語 
機械 語 計算 機 に 最適 


これ まで は 最も 低い レベ ル の 言語 を 用 いた . ここ で は 今日 最も 計算 機 に 依存 
する 言語 と し て プロ グラ マ に 使用 され て いる アセ ンプ ブラ 語 に 進む . 

アセ ンプ ラ 語 を 用 いる こと の 利点 は 主として 4 つ あ る : 

1. 覚え や すい 記号 名 で ある . 例え ば 格納 命令 に ビッ ト の 列 01010000 と 書 

く 代 り に ST と 書く . 

2. 番地 は 記号 名 で あり , 絶対 値 で な い . 

3. 解読 が より 容易 . 

4 プロ グラ ム に 対す る デー タ の 導入 が より 容易 . 
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アセ ン ブ ラ 語 を 用 いる こと の 欠点 は 原始 プロ グラ ム か ら 目 的 コー ド に 翻訳 す 
る た め に アセ ン ブ ラ を 使用 し な けれ ば な ら な いこ と で ある . IBM 360/370 アセ 
ンプ ブラ 語 の 多く の 特徴 は 他 の 計算 機 に 対す る アセ ンプ ブラ 語 に も 存在 する . 例 は 
読者 の 使用 し て いる 計算 機 に も 容易 に 変換 で きる . 


2.39.1 アセ ンプ ラ 語 の プロ グラ ム 


前 節 で 論じ し た プロ グラ ム ( 図 2.14) を アセ モン ブラ 語 で 書い て みよ う . この と 
き に は , 機械 語 で プロ グラ ム を 書い た と き 行 な われ た 仮定 は 不要 で ある . その 
1 つの 仮定 は , プロ グラ ム の 開始 番地 は コア の 絶対 番地 48 で ある と いう ゃ の で 
あっ た . プロ グラ マ と し て は コア の 中 で プロ グラ ム が ロー ド さ れる 場所 を 仮定 
する こと は で き な い . し た が っ て , 実行 に 先立っ て コア 中 の プログ ラム の 番地 
を ベー ス ・ レ ジス タ に ロー ド す る 方 法 が 必要 で ある . すなわち , 実行 時 に な っ 
て か ら 始 め て プロ グラ ム , プロ グラ マ ま た は 他 の 人 は , ロー ダ が 利用 者 の プロ 
グラ ム を コア の どこ と に ロー ド す る か を 知る こと が で きる . BALR 命令 は ベー 
ス ・ レ ジス タ を ロー ドド する た め の 1 つの 機構 で ある . 


プロ グラ ム 計 釈 
TEXT START プロ グラ ム に 名 前 を 付け る 
BEGIN BALR 15.0 レジ スタ |5 を 次 の 命令 の 番地 に 設定 する 


USING BEGIN+2,15 レジ スタ 15 が ペー ス ・ レ ジス タ で あり , 
その 内 容 が 次 の 命令 を 指し て いる こと を 
アセ ンプ ラ に 知ら せる 擬似 命令 


SR 4.4 レジ スタ 4 を 帰 霊 (index=0) 
L 3,TEN 数 10 を レジ スタ 3 に ロー ド 
LOOP L 2.DATA(4) DATA(index) を レジ スタ 2 に ロー ド 
A 2,FORTY9 49 を 加算 
ST 2,DATA(4) DATA(index) に 格納 
A 4,FOUR レジ スタ 4 に 4 を 加算 (index=index 十 4) 
BCT 3,LOOP レジ スタ 3 か ら |1 を 減じ 。 0 で な けれ ば 
LO0P に 分 財 
BR 14 呼出 者 に 復帰 
TEN DC F'10" 数 10 
FOUR DC F'4" 数 4 
FORTY9 DC F タ 97 数 49 
DATA DC F'1.3.3,3,3, 
4.5.8.9,0 処理 すべ き デ ー タ 
END 


図 2.14 アセ ンプ ラ 語 の プロ グラ ム 
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2.3 アセ ンプ ブラ 語 

アセ ン ブ ラ が 自動 的 に 命令 の 変位 部 を 計算 する た め に は , どの レジ スタ が べ 

ー ス ・ レ ジス タ と し て 使用 可能 で あり , その レジ スタ の 内 容 が 何 か を 知る 必要 
が ある . USING 命令 は アセ ン ブ ラ に これ ら の こと を 告げ , 正しい コー ド を 作 
り 出 すこ と を 可能 と する . USING 命令 は 擬似 命令 (pseudo-op) で ある . 擬 
似 命令 は アセ ン ブ ラ の 処理 を 規定 する アセ ン ブ ラ 語 の 命令 で あり , 機械 の 命令 
を アセ ンプ ブラ に 示す 機械 命令 (machine-op) と は 区 別 さ れる . 定数 定義 (De- 
fine Constant : DC) お よび 領域 定義 (Define Storage : DS) 命令 は , アセ ン 
ラ に 値 10, 4 お よび 49 を 記憶 装置 の 中 の 3 つの 連続 し た 語 (“F”) に 置き , 
ー タ の た め に も う 10 語 を と っ て お く こ と を 指示 する 擬似 命令 で ある . F の 前 
人 NR 
語 の 領域 を 確保 する . 
説 明 

1. USING は , アセ ン ブ ラ に どの 汎用 レジ スタ を ベー ス と し て 用 い , その 
内 容 は 何 か を 示す 擬似 命令 で ある . IBM 360 計算 機 で は 番地 指定 用 と 
し て 特別 の レジ スタ を 割当 て て いな い の で , プロ グラ マ が アセ ンプ ブラ 
に , どの レジ スタ を どの よう に 用 いる か を 通知 する た め に この 擬似 的 命 
令 が 必要 で ある . 番地 は 相対 値 で ある , この 擬似 命令 に よっ て プロ グラ 
マ は ベー ス ・ レ ジス タ に 設定 し て ある 番地 を アセ ン ブ ラ に 通知 する こと 
が で きる . し た が っ て , アセ ン ブ ラ は 正しい ベー ス ・ レ ジス タ と オフ セ 
ッ ト を 用 いて 機械 コー トド を 作る こと が で きる . 

2. BALR は 次 の 番地 を レジ スタ に ロー ド し , 第 2 フィ ー ル ド の 番地 に 分 
岐 す る た め の 計 算 機 の 命令 で ある . この 例 の よう に , 第 2 演算 数 が レジ 
スタ 0 な ら ぱ , 引 続い て 次 の 命令 が 実行 され る . ベ ー ス ・ レ ジス タ を ロー 
ド す る BALR と ベー ス ・ レ ジス タ に 何 が 入っ て いる か を アセ ン ブ ラ に 
通知 する USING と の 相違 を 完全 に 理解 し て お いて ほし い . この 区 別 は 
アセ ン ブ ラ を 学ん だ 後 で は より 明確 と な ろう . し か し ここ で は , USING 
は アセ ン ブ ラ に 情報 を 与 を る が 。 レジ スタ を ロー ド し な いこ と に 注意 し 
て は ほしい. し た が っ て , USING が 指定 し て いる 番地 を レジ スタ が 持っ 
て いな いと し た ら , プロ グラ ム に 誤り が 発生 する . 

3. START は , プロ グラ ム の 始ま り が どこ か を アセ ンプ ブラ に 告げ , 利用 者 

と ん ん 


第 2 章 計算 機 の 構造 , 機械 語 お よび アセ ンプ ラ 語 
が プロ グラ ム に 名 前 を 付け る こと が で きる よう に する 擬似 命令 で ある . 
この 例 で は 名 前 は TEST で ある . 

4。 END は , プロ グラ ム の 最後 の カー ド に 達し た こと を アセ ン ブ ラ に 告げ 
る 擬似 命令 で ある . 

5. 図 2.8 の 例 の よう に 命令 の 演算 数 部 に 番地 の 値 を 入れ る 代り に , この 例 
で は 記号 名 が 入っ て いる こと に 注意 . アセ ン ブ ラ が 作ら れ た 主たる 理由 
は プロ グラ マ が 計算 機 の 番地 を 計算 する と いう 負担 を 除く こと に あっ 
汰 ie 

6. 最後 の 機械 命令 BR 14 は 汎用 レジ スタ 14 に 入っ て いる 番地 へ 分 岐 する . 
規定 に よっ て 呼出 し プロ グラ ム は 復帰 番地 を レジ スタ 14 に 残し て お く . 


2.3.2 リテラ ル の 使用 例 


ここ で は 同じ 例 を リテラ ル を 使用 し て 繰り 返す . リテラ ル と は , プロ グラ マ 
が 要求 する 定数 を 含ん だ デー タ 領 域 と シ アセン ブラ に よっ て 作る た め の 機 構 で 
ある . 

図 2.15 の プロ グラ ム に お いて , 三 FY10/。 ニ F749/。 三 EFZ4/ は 値 10,49, 4 を 
含む デー タ 領 域 を 作る リテラ ル で ある . これ ら は デー タ の 番地 の 代り に 用 いら 
れ て いる . 

アセ ン ブ ラ は 命令 し 3, ニ F'10* を 翻訳 し て 番地 部 は 値 10 を 持つ 語 を 指す よう 


TEST START 0 
BEGIN BALR BASE.O 
USING BEGIN+2,.BASE 
SR 4.4 
L 3, = F'107 
LOOP L 2.DATA (4) 
A 2, = F'497 
ST 2.DATA (4) 
A 4.=F'4" 
BCT 3, *-16 
BR 14 
LTORG 
DATA Dc F'1.3,3.3.3,4.5.8.9.0" 
BASE EQU 15 
END 


2.15 リテラ テル を 使用 し た アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ ム 
5 の 


2.3 アセ ンプ ラ 語 
に する . 普通 に は アセ ンプ ブラ は “リテラル 表 "” を プロ グラ ム の 終り に 作成 す 
る . この 表 は リテラ ル を 用 いて 使用 され た すべ て の 定数 を 含ん で いる . し か し 
な が ら , 擬似 命令 LTORG は 今 ま で に 出 て きた り リ テラ ル を も っ と 前 に 置く よ 
うに アセ ンプ ブラ に 指示 する . この 擬似 命令 は , 非常 に 長い プロ グラ ム の 場合 な 
ど で 用 いら れる . 例え ば , DC 命令 が 10,000 個 の デー タ を 作る と する と , ロー 
命令 の オフ セッ ト は 置か れ た リテラ ル に 届く こと が で き な い . この 場合 , DC 
命令 の 前 に た リテラ ル を 置く よう に し た い . 
同じ プロ グラ ム の 中 の BCT 命令 で 番地 * 一 16 を 使用 し た . * 記 号 は “その 
場所 " を 意味 する 記号 で ある . 表現 * 一 16 は "現在 の 命令 の 番地 引く 16' の 番 
地 , すなわち LOOP を 参照 する . (この 種 の 番地 指定 法 は 通常 好ま し く な い . 
LOOP と BCT の 間 に 他 の 命令 文 を 挿入 する と き , プロ グラ マ は 忘れ ず に 16 を 
変更 し な けれ ば な ら な い .) 


アセ ンプ ル され た 
アセ ンプ ラ 語 プロ グラ ム 相対 番地 記号 表現 の プロ グラ ム 
TEST START 
BEGIN BALR 15.0 0 BALR 15,.0 
USING BEGIN+2,15 
SR 44 2 SR 4.4 
L 3, =F*10" 4 L 3.30(0,15) 
LOOP も 2, DATA (4) 8 ト 2.42(4,15) 
A 2, =F749" 12 A 2.34(0,15) 
ST 2, DATA (4) 16 ST 2.42(4,15) 
A 4, =F'4* 20 A 4.38(0,15) 
BCT 3, *-16 24 BCT 3,6(0,15) 
BR 14 28 BCR 15,.14 
LTORG 
32 10 
36 49 
40 し 
DATA DC F'1.3,3,3,.3,4.5.9.0" 44 1 
48 3 
52 3 
END 


図 2.16 例題 プ ビ ログ ラム の アセ ンプ ブラ 語 版 
に 4 
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文 BASE EQU 15 は 記号 BASE に 値 15 を 割当 て る . BASE は 15 で ある と み 
な され る . EQU 擬似 命令 を 用 いて プロ グラ マ は 変数 を 定義 する こと が で きる 。. 
例え ば , 別 の ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 し た いと き に は EQU 文 の み を 変更 すれ 
ば よい . EQU 文 の 演算 数 と し て , 算術 式 が 許さ れる . 

図 2.16 に は 前 の プロ グラ ム の アセ ン ブ ル さ れ た 形 (すなわち , アセ ンプ ブラ 
の 出力 ) が 示さ れ て いる . 

ある 種 の 擬似 命令 (例え ば START や USING) は 機械 語 を 生成 し な い . ま 
た 命令 BR 14 は BCR 15,14 に 翻訳 され て いる . この 理由 は BR 命令 が ,。 アセ 
ンプ ブラ の 命令 記号 の 集合 の 1 つ で あり , これ に よっ て プロ グラ マ は 特定 の マス 
ク が 後に 続く BC 命令 の 代り に , も っ と 多く の 種類 の 記号 を 使用 で きる よう に 
し て いる か ら で あ る . 


2 ん 4 ま と 谷 


新しい 計算 機 を 理解 し よう と する と き 用 いら れる 一 般 的 な 方 法 を 示し , これ 

を IBM 360 お よび 370 に 応用 し た . 機械 語 プ ログ ラム の 例 を 発展 さ せ て ベー 
ス ・ レ ジス タ の 使用 , 命令 と デー タ の 記憶 , イン デック ス 修 飾 と ルー プ 構 成 を 
説明 し た . IBM 360 基本 アセ ン ブ ラ 語 (Basic Assembly Language : BAL) 
の 幾つ か の , 例え ば , 記号 番地 法 。 リテラ ル お よび 擬似 命令 な どの 特徴 を 紹介 
ME 


演 習 問 題 * 


1. すべ て の デー タ は, 一 定 の 法則 に し た が っ て 解釈 する と 意味 を 持つ よう な 
1 と 0 に よっ て 記憶 され て いる . 指定 され た 条件 に し た が っ て 次 の 0,1 の 列 


の 組 を 解釈 せよ : 
a. OP1 1001 0111 1001 1100 
OP2 0110 1001 0010 1100 


4 * は IBM 360 マ = ュ ア ル の 使用 を 要する 問題 で も る こと を 示す . 
† は 計算 機 固有 の 問題 で ある こと を 示す . 


る 2 


演 習 問 燃 


OP3 1000 0011 0110 1101 
1) 半 語 の 整数 
2) パッ ク さ れ た 10 進 数 
b. OP1 0100 1110 1111 0110 
OP2 0110 0000 1111 0001 
OP3 1111 0101 1111 0010 
1) 半 語 の 整数 


2) 文字 (EBCDIC) 
2. 次 に 示す の は コア の 語 お よび 半 語 を 示す 幾つ か の 16 進 表現 で ある : 


(1) 052C (2) 452C 
(3) 4528367D (4) 5914973C 
各々 に 対し て 


4. 等 価 な 2 進数 を 記せ . 

b. 各々 が 半 語 ノ 1 語 の 整数 の と き , 10 進 数 の 値 を 記せ . 

c. 各々 が パッ ク さ れ た 10 進 数 の と き , 10 進 数 の 値 を 記せ . 

d. 正しい IBM 360 機械 命令 と する と き , 記号 に よる 表現 を 示せ . で 
き な い と き は 理由 を 記せ . 

3. この 問 で は 計算 機構 成 の 基本 的 な 性 質 を 考察 する . 例 の 簡単 な 計算 機 は , 
命令 と デー タ を 格納 する 番地 の 付け られ た 記憶 装置 と , 命令 を 解釈 し 指定 さ 
れ た 動作 を 行なう 中 央 演算 処理 装置 (CPU) と か ら 成 っ て いる . CPU は 現 
在 解釈 され て いる 命令 を 保存 する 命令 レジ スタ (IR) を 持っ て いる . 

記憶 装置 


この 計算 機 の 命令 は 次 の 形式 で ある : 


53 
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問 a て d に 対し て , 命令 の 長 さ を 短 か く する と いう 目的 で , 基本 的 な 計 
算 機 を 設計 し 直せ . これ ら の 問 に 対し て , 記憶 場所 A の 数 を 記憶 場所 B 
に 加え 結果 を C に 格納 する 次 の 命令 を 考えよ. 次 に 実行 され る 命令 は 
NEXT に ある と する . 


a. NEXT 部 を 取り 除く 方 法 を 示せ . 元 の 計算 機 で は 不要 で あっ た が 


ks 


ら タ 


新しい 計算 機 で 追加 せ ね ば な ら な い 命 令 は 何 か . CPU に は どの よう 
な レジ スタ を 追加 し な けれ ば ならない か . 

RESULT 部 を 取り 除く 方 法 を 示せ . (CPU に レジ スタ を 追加 し て は 
な ら な い .) 元 の 計算 機 で は 不要 で あっ た が , 新しい 計算 機 で 追加 せ ね 
ば な ら な い 命 令 は 何 か . 

RESULT 部 を 取り 除く 方 法 は CPU に 記憶 装置 の 語 と 同じ 大 き さ の 
1 つの レジ スタ を 追加 する こと で ある . この よう な レジ スタ は 通常 ア 
キュ ムレ ー タ (AC) と 呼ば れる . この 場合 に 追加 され る 命令 は , ア 
キュ ムレ ー タ の 内 容 を 記憶 装置 の 指定 され た 語 に 記入 する 格納 命令 で 

ある . 他 の すべ て の 命令 は 2 つの 演算 数 を 使用 し , 結果 を アキ ュ ム レ 
ー タ に 置く . RESULT 部 以外 に 1 つの 演算 数 部 も る また 取り 除く こと 
が で きる . どの よう に し て これ を 行なう か を 述べ よ . どん な 命令 を 追 
加 し な けれ ば な ら な いか . 

IBM 360 や 他 の 多く の 計算 機 は , 基本 的 な 4 番地 形式 の 計算 機 で は 
な く , 上 の 問 で 得 た 2 番地 形式 の 命令 を 使用 し て いる . 命令 の 長 さ を 
短く する と どの よう な 利点 が ある か . また 欠点 は 何 か . 

レジ スタ の 少な い , また は 用 途 の 限定 され て いる 計算 機 に 比 し て , 
IBM 360 の よう に レジ スタ の 多い こと の 利点 は 何 か . 

IBM 360 で レジ スタ 0 は 3 つの 場合 に 他 の レジ スタ と 異な っ た 働き 
を する . 各々 の 例 を 示し , それ ら に つい て レジ スタ 0 が どの よう に 使 
用 され る か を 説明 せよ 。 

BALR お よび USING 命令 の 機能 的 な 相違 点 は 何 か . 各々 に アセ ン 
ブル 時 に 何 が 起こ る か . 実行 時 に は どう か . 


演 習 問題 
b. 次 の 各 プ ログ ラム ・ セ グ メ ント に 対す る 等 価 な 記号 表現 に よる 機械 語 
プロ グラ ム を 書き , 命令 LH 1,DATA2 に よっ て レジ スタ 1 に 置か 


れる 値 を 求め よ . 
OCT15 START 0 OCT15 START 0 
BALR 15.0 USING *.15 
USING に BALR 15,.0 
LR 10,15 LA 10.DATA2 
USING *.10 USING DATA2,10 
LH 1.DATA2 DROP 15 
BR 14 LH 1.DATA2 
DATA1 DC H'1 DATA1 DC FT に 
DATA2 DC H'2* DATA2 DC コジ 
DATA3 DC H ざ DATA3 DC F' 
END END 


6. *a. 次 の プロ グラ ム は 2 を 3 倍 する 掛 算 を 実行 し , 結果 を 1000 番 地 に 格納 
する ゃ も の と し て 作ら れ て いる が , 正しく 働く か . (注意 : 番地 1000 は 
コア の 場所 1000 を 示し て いる . ベー ス ま た は イン デック グ クス ・ レ ジス タ 
は 使用 され て いな い .) 


選 3。 ビ 刻 W 
M 3, 三 FZ3/ 
ST 3,1000 
b. 次 は 10 を 2 で 割る か 確か め よ . 
3, 三 FY10/ 
D し ニン 
ST 3, 1000 
7. *a. 次 の 相違 点 は 何 か . 
INDEX EQU 5 
INDEX DC E/5/ 


b. CR 命令 と CLR 命令 の 違い は 何 か . 
8. *a. 次 の 一 連 の 命令 を 実行 し た 後 の レ ジス タ の 内 容 は 何 か 。 


上 LA 3, 三 A(XYZ) 
LR 3, 3 
上 3, 三 F?5? 
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XYZ LCR 3, 3 
LNR 3, 3 
b. BE SAME の 次 に 実行 され る 命令 は どれ か . その 理由 は 何 か - 
CLI ーー 
BE SAME 
LR 3, 5 
SAME AR 5, 5 
9. *a. どの よう な と き “SRDA 0,5′ と “SRDL 0,5'′ は 違う よう に 実行 され 
る か . 
b. どの よう な と き “SLL 1,1'′ と LA 1,0(1,1)′ は 違う よう に 実行 され 
る か . 


c. どの よう な と き , "MVC TEMP(O),DATA'′ と "MVC TEMP(1), 
DATA' は 違う よう に 実行 され る か . 

d. LA 1,0(1)′ は “ 何 も し な い ” こ と と 等 価 か . 
SRA 1.0' は どう か . 違う な ら 説 明 せ よ 。 

e. STOMP が 次 の よう に 定義 され る と する . 


STOMP DC CERASURE/ 
次 の 命令 は 各々 どの よう に 実行 され る か . 
MVC STOMP 十 1(8), STOMP 
MVC STOMP(8), STOMP 十 1 


10. *IBM 360 の すべ て の 命令 は CC (条件 コー ド ) を 設定 し た り 検 査 し た り 
する か . IBM 360 命令 の CC の 役割 り は 何 か . 
11. 次 の IBM 360 の 命令 に 対し て マイ クロ 流れ 図 を 描け . ( 図 2.2 参照 ) 
4. S (減算 ,RX 形 式 ) 
b. BCR (条件 分 岐 , RR 形式 ) 
c. BXLE (イン デック ス 低 等 に よる 分 岐 : Branch on Index Less than 
or Equal, RS 形式 ) 
12. “スタ ッ ク " 計算 機 と 呼ば れる 次 の 計算 機 シ ステ ム の 構成 を 考え る : 


2 つの 記憶 装置 を 有する . 1 つの 記憶 装置 は 直接 番地 指定 が 可能 で ある ・ 
36 
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すなわち , 任意 の 場所 で 随時 読出 し た り 書 込ん だ り で きる . 他方 の 記憶 装 
置 は “スタッ ク ・ ポ イン タ " と 呼ば れる レジ スタ を 持ち , “スタ ッ ク ・ ポ 
イン タ “が 現在 指し て いる 場所 で の み 読出 し た り 書 込ん だ り で きる . “ ス 
タッ ク ・ ポ イン タ “を SP と 記す 。 


命令 は 3 種類 ある . 1) 2 つの 記憶 装置 の 間 で デー タ を 転送 する 命令 , (2) 
"スタ ッ ク " 記憶 装置 だ け に 作用 する 命令 , お よび (3 制御 移行 命令 . 
IBM 7044 や 360 の よう な AC (アキ ュ ム レー タ ) や GPR (汎用 レジ ス 
タ ) な どの レジ スタ が な いこ と に 注意 . 


まず ADD 命令 を 論じ よう . スタ ッ ク 記 憶 装置 は 次 の (3) 図 に 示さ れ た 内 容 
を 持つ と 仮定 する . 


隊 : 環 | 人 | x 

抽 _ 征 3 X 
と ヒー ニー ー 1 半 昌 
ーー に ドー を | 
9 に 散っ "1 

(a) (b) 


ADD 命令 は “スタッ ク ” 記憶 装置 を (b) 図 の 内 容 に 変え る . 駐 と 記さ れ た 

記憶 場所 は 命令 に よっ て 影響 を 受け ず 無 視 し て よい . 2 つ 動 作 が 起こ っ た 

こと に 注意 せよ . (1)C(SP) お よび C(SP 一 1) で 示さ れ た 場所 の 内 容 が 加 

算 さ れ , 結果 は C(SP 一 1) で 示さ れ た 場所 に 記入 され る . (2) SP は 1 だ 

け 減 ざら れる . 

a. この 計算 機 に 対し て 構成 図 を 描け ( 図 2.1 参照 ). 

b. ADD 命令 の マイ クロ 流れ 図 を 描け , この 図 は 先 の 図 2.2 の 流れ 図 と 
同じ 程度 の 複雑 さと する こと . 実際 の レジ スタ な ど は 必ず し ゃ 同じ で 
は な い . 使用 する 記号 の 定義 を 明確 に し な けれ ば な ら な い . 命令 は 婚 
に 解釈 レジ スタ に 入っ て いる と 仮定 し て お く . (ADD 命令 は 演算 数 
を 持た ず , 命令 コー ド の み を 持っ て いる . また ADD 命令 は 1 バイト 
の 命令 コー ド だ けが 必要 で ある と 仮定 する .) 

c. LOAD 命令 は 次 に 述べ る よう に 働く . 通常 の 記憶 装置 は (<) 図 に 示し 

アル 
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た 内 容 を 持っ て お り , “スタ ッ ク " 記憶 装置 は (b) 図 の まま で ある と 仮定 
する . 命令 LOAD 100 の 実行 結果 は (q) 図 の よう に な る . 


レー メー ーーー 
0 

NE ここ ーー 計 ー に 

96 1 

94 0 - テー 


(c) (d) 
の 命令 は C(SP 十 1) に て 指定 され た 場所 に ロー ド を 行ない , C(SP) 


時 当時 、 LOAD 命令 は 4 バイ ト 長 と する . すなわち , 


ーーーk nw ニー 


LOAD 命令 に 対し て マイ クロ 流れ 図 を 描け . 
13. 次 の IBM 360 を アッ セン ブラ 語 の プロ グラ ム は 関数 


Aー2*B 十 2*Cー1 

の 値 を 計算 する . 
1) COMPUTE START 
2) USING  * ゃ 15 
3) L 1,B 
④ SLA 1 は 
5) L 2,C 
6) SLA 2.1 
7) AR 1.2 
8) S 2/ 
9) ST 1, A 
10) BR 14 
11) A DC F07 
12) BB DC F?5/ 
13) C DC F77/ 
14) END 


5g@ 


演 習 問 題 
a.。 上 の プロ グラ ム が 正しく 働く こと を , 命令 と 1 つ ず つ 机 上 で 実行 し て , 
次 の 表 に 記入 し な が ら 確 か め よ . 各 レ ジス タ と 記憶 場所 に つい て 各 命 
令 の 実行 後 の 内 容 を 示せ .。 
命令 レジ スタ 1 レジ スタ 2 場所 A 


Co の 員 中 GO 


9 
b. 上 の プロ グラ ム は か な り 効 率 の 良い も ゃ の で ある . 記憶 容量 は 44 バ イト 
で , 遅い 掛 算命 令 と リテラ ル 2 を 使用 し て いる . 文 3 か ら 文 9 の 間 だ 
け を 書き 直す こと に よっ て プロ グラ ム を 合計 32 バ イト の 長 さ の た だ の 
12 文 に する こと が で きる . この 新しい プロ グラ ム は 同じ 方 法 で な く て 
も よい が , 上 と 等 し い 関数 を 計算 し な けれ ば な ら な い . 
前 の プロ グラ ム よ り 効 率 の 良い 新しい プロ グラ ム を 作る た め に , 次 の 
プロ グラ ム の 空白 の 部 分 に 記入 せよ . 最適 な プロ グラ ム で な く て も よ 
いし 文 3 か ら 文 9 の すべ て を 使用 する 必要 も な い . 
1) COMPUTE START 
2) USING * 15 
3) 
$ 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) BR 14 
11) A DC 1040/ 
た / 


第 2 章 計算 機 の 構造 , 機械 語 お よび アセ ンプ ラ 語 


12) B DC F75/ 
13) C DC F777 
END 


14. 任意 の ディ ジタル 計算 機 の た め の メー カ の マニ ュ ア ル を 入手 し て 第 2.1.1 
節 の 5 つの 基本 的 な 問 に 答え よ 。 
15. † 次 の 仕事 を 行なう サブ ルー チン を IBM 360 アセ ブラ 語 で 書け . 
a. 制御 が その プロ グラ ム に 移さ れる と き , レジ スタ 2 お よび 3 は 8 つの 
EBCDIC 文字 ( 各 レ ジス タ に 4 つの 8 ビッ トト 文字 ) を 持っ て いる . 
b. サブ ルー チン は EBCDIC の “ ," の 個数 を 数 えて その 数 を レジ スタ 


1 に 入れ て 返却 する . 
例 : レジ スタ 2 レジ スタ 3 
和 内 人 人 。 選 で D E , F(EBCDIC) 
レジ スタ 1 
出力 00000002 (16 進 ) 


この 問題 の 解 は 8 >20 枚 の アセ ン ブ ラ ・ カ ー ド を 必要 と する . 
プロ グラ ム を 評価 する た め の 採点 プロ グラ ム (grader5) を 用 いる の 
で , 各 プ ログ ラム の 形式 は 次 の と お り に する こと . 


GRADER STUDENT 
レジ スタ 2,3 を ロー ドド する STUDENT START 0 
L 15, 三 V(STUDENT) ENTRY STUDENTN 
BALR 14, 15 USING 雪 5 
答え が 正しい か 検査 する プロ グラ ム 本 体 
BR 14 
作業 域 
LTORG 


5 この 問題 は 採点 プロ グラ ム な し に で る 解け る . この 場合 読者 は デー タ と 主 プ ログ ラム を 用 意 せ 
ね ば ぱ ば ならない . 採点 ブロ グラ ム は 学生 の プロ グラ ム を 呼出 し , 結果 を 記録 する . 採点 プロ グラ ム 
は 先生 や これ を 望む 学生 の た め に 定義 し て いる . 
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STUDENTN EQU 人 
END 
学生 の プロ グラ ム は レジ スタ 14 ま た は 15 の 内 容 を 変更 し て は な ら な 
い 。 


16. † す べ て の デー タ は 文字 (EBCDIC) の 形 で アセ ン ブ ラ に よっ て 機械 に 読 
込ま れる . し た が っ て , アセ ンプ ブラ また は コン パイ ラ は プロ グラ ム が 規定 し 
た 内 部 表現 に デー タ を 変換 する た め の ル ー チ ン を 用 意 し な けれ ば な ら な い . 


a. 


C, X, P お よび F 形 式 に 対し て "DC' 擬似 命令 を 処理 する と き , アセ 
ンプ ブラ に より 行なわ れる デー タ 処理 を 模 導 する IBM 360 アセ ン ブ ラ 語 
の サブ ルー チン を 書け . 与え られ る の は 記憶 装置 の 中 に 置か れ て いる 定 
まっ た 長 さ の EBCDIC の 文字 列 で , それ を 指定 され た デー タ 形 式 に 変 
換 す る こと が 要求 され る . 
採点 プロ グラ ム 5 と の 通信 プロ グラ ム に 入っ た と き , 渦 用 レジ ス 
タ は 次 の 情報 を 持っ て いる . 


レジ スタ 0 : 
レジ スタ 0 の 内 容 は 実行 すべ き 変換 の 刑 を 示す : 
0 文字 
1 16 進 数 
2 パッ ク さ れ た 10 進 数 
3 1 語 の 2 進数 
ドジ 深み 1 


レジ スタ 1 の 内 容 は 変換 され る デー タ の 長 さ と 記憶 場所 を 示す . 
ビッ ト 0 一 7 は デー タ の バイ ト 数 を , ビッ ト 8 一 81 は デー タ の 絶 


対 番地 を 納め て いる . 

し mW] sm 

0 78 31 
レジ スタ 2 ー12 : 


レジ スタ 2 12 の 内 容 は 重要 で は な い . し か し プロ グラ ム で は 内 


容 を 保存 し , 復元 し て お か な けれ ば ぱ ば ならない. 
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レジ スタ 13: 
レジ スタ 13 は 汎用 レジ スタ の 内 容 を 格納 し て も よい 18 語 の 領域 の 
先頭 番地 を 納め て いる . 

レジ スタ 14 : 
レジ スタ 14 は 採点 プロ グラ ム へ の 復帰 先 の 番地 を 納め て いる . 処 
理 を 終え を たら この 番地 に 分 岐 し な けれ ば な ら な い . 

レジ スタ 15: 
レジ スタ 15 は プロ グラ ム へ の 入口 の 番地 を 納め て いる . プロ グラ 
ム が 採点 プロ グラ ム へ 復帰 する と き , レジ スタ 2 12 の 内 容 は 呼 
出さ れ た と き と 同 じ で な けれ ば ぱ ば ならない. また レジ スタ 1 は 次 の 
構造 を 持つ プロ グラ ム 中 の 語 の 番地 を 格納 し て いな けれ ば な ら な 


い 。 


0 7 8 31 
* 個 数” は 変換 され た デー タ の バイ トト 数, “番地 " は プロ グラ ム 
中 の 変換 され た デー タ を 格納 し て いる 領域 の 絶対 番地 で ある . 


入力 お よび 出力 デー タ に は 次 の 制限 が 課せ られ て いる : 


文字 デー タ の 最大 長 は 40 バ イト で ある < 


16 進 数 に 変換 され る デー タ の 最大 長 は 40 バ イト で 偶数 で あ 
る . 生じ る 答え の 長 さ は 最大 20 バ イト で ある . (し た が っ て , 
0 で 埋め る 必要 は な い .) 


パッ ク さ れ た 10 進 数 に 変換 され る デー タ は , 頭 に 付く 正 ま た 
は 負 の 符号 を 含ま ず に , 最大 16 数 字 で ある . 答え を 返却 する 
と き は で きる 限り 短 か く し な けれ ば ならない . すなわち , 先 
行 する 0 は 取り 除く こと . 答え は EBCDIC の 符号 コー ド C 
お よび D の いずれ か を 付け て 返却 し な けれ ば ぱ ば ならない. 
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また , 1 語 の 2 進数 に 変換 され る デー タ は 正 ま た は 負 の 符号 
を 持つ こと が あり , 最大 長 は 16 数 字 で ある . 答え は 1 語 境界 
に 合せ な けれ ば な ら な い . 
入力 列 を あい ささ か た り と も ゃ 変更 し て は な ら な い . 
b. 例 入力 と し て 長 さ 3 の 文字 列 110'" が 与 を られ た と する と , 答え は 
次 の よう に な る . 
変換 内 部 コー ド 長 さ 
(16 進 数 ) 
F1F1FO 3 
0110 2 
11CO 2 
0000006E 4 
0 の 詰め 合せ と 位置 合せ が 区 , P,F 変換 で 行なわ れ て いる こ 
と に 注意 . 
17. † 次 の 図 の よう な 基数 の 混合 し た 加算 お よび 減算 を 行なう IBM 360 アセ 
ン ブ ラ 語 の サブ ルー チン を 書け . 
レジ スタ 1 お よび 2 は 演算 数 を 格納 し , レジ スタ 0 は 答え を 入れ る . 各 レ ジ 
スタ の 第 1 バイト は 符号 , 第 2 バイ ト は 日 , 第 3 は 時 間 , 第 4 は 分 で ある . 


絹 ピロ 史 の 


レジ スタ 内 容 (16 進 ) 
1 日 22 時 間 3 分 R1 (+ |01| 16 |03 1 
こ ( 22 時 間 20 分 ) R2 し に - [00| 16 [14 | 
ーー 日 23 侍 間 43 分 R3 | + |oo| 17 |2Bgl 


学生 の プロ グラ ム は 問 16 と 同様 の 形式 を [持た な けれ ば な ら な い . 


アセ ンプ ブラ は , 入力 と し て アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム を 受理 し , 等 価 な 機械 
語 の プロ グラ ム と , ロー ダ に 対す る 情報 と を 作成 する プロ グラ ム で ある ( 図 3. 
1). 本 章 に お いて は アセ ンプ ブラ の 設計 を 論じ る . 

ここ で は 機械 語 を 作り だ す 手 続き に 焦点 を 合せ る が , アモ セン ブラ は 機械 語 の 
ほか に ロー ダ の 使用 する 他 の 情報 を ゃ 作成 し な けれ ば な ら な いこ と を 留意 し て 
お いて ほし い . 例え ば , 外部 で 定義 され た 記号 に は 計 を 付け て ロー ダ に 渡さ な 
けれ ば な ら な い . と いう の は アセ ン ブ ラ は これ ら の 記号 の 番地 の 値 を 知ら な い 
の で , これ ら の 記号 を 含む プロ グラ ム を 探し , コア に ロー ド し , そし て 呼出 し 
を 行なっ て いる プロ グラ ム の 中 で これ ら の 記号 に 値 を 設定 する こと は ロー ダ に 
任 さ れ て いる か ら で あ る . ロー ディ ング に つい て は 第 5 章 で 論じ る . 


アセ ンプ ラ 語 
プロ グラ ム 


機械 語 お よび その 他 


の ロー ダ へ の 情報 


ーー テ 


図 3.1 アセ ンプ ラ の 機能 

本 章 に お いて は 主として 機械 語 の 生成 に つい て 考え る . 説明 の た め に 用 いる 
例 は IBM 360 型 の アセ ンプ ブラ と , 記号 に て 表現 し た 機械 語 を 使用 する . アセ 
ン ブ ラ の 設計 , お よび , その 後 の マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ の 設計 に お いて は 多く の 
アル ゴリ ズム が 使用 可能 で ある . ここ で は これ ら の プロ グラ ム の 基本 的 な 役割 
り を よく 表現 する 方 法 を 選ぶ . 

本 書 で は , “デック " と “プログラム” と いう 言葉 を 使用 し て いる . か つて 
6 る 


3.2 アセ ンプ ブラ の 設計 
“デック " と は カー ド の デック を 意味 し た . 今日 で は 各種 の 2 次 記憶 装置 と タ 
イプ ライ タ 端 末 の 使用 に よっ て , プロ グラ ム は 実際 に カー ド ・ デ ッ ク の 形 を と 
ら な いこ と が 多い . “カー ド ” は 情報 の 手ごろ な 単位 で ある . 他 の 装置 で も 同 
様 な , 時 と し て 可変 長 の , 単位 で ある レコ ー ド へ の 分 割 が 可能 で ある . これ ら 
の 異 っ た 記憶 形式 は 本 質 的 に 互換 性 が ある . “ 文 " は 1 枚 の カー ド や 他 の 形式 
の レコ ー ド と する こと が で きる し , “カー ド "” は テー プ や 下 ラ ム の 1 つの レコ 
ー ド と する こと も で きる . 本 書 や 計算 機 業界 で 用い られ て いる よう に , “ デ 
ッ ク ”" と いう 言葉 は 計算 機 に 各種 の 形式 の プロ グラ ム を 入力 また は 出力 する と 
きよ く 用 いら れ て いる . 


3.1 一 般 的 な 設計 手順 


アセ ンプ ブラ 設計 の 詳細 を 論じ し る 前 に , ソフ トウ ェ ア 設 計 の 一 般 的 な 問題 点 を 
調べ て みよ う . 次 に あげ た の は 設計 者 が 従わ の な けれ ば な ら な い 6 つの ステ ッ プ 
で ある : 
問題 を 設定 する ・ 
デー タ 構造 を 規定 する ・ 
デー タ 構造 の 書式 を 定義 する 
アル ゴリ ズム を 規定 する . 
機能 単位 (modularity) を 探す (すなわち , 1 つの プロ グラ ム が 独立 
な ブロ グラ ッ ム 単 位 に 分 割 で きる 可能 性 ). 

6. モジ ュー ル 毎 に 1 か ら 5 を 繰り 返す . 

本 書 で は アセ モン ブラ , ロー ダ お よび コン パイ ラ の 設計 に お いて この 手順 に 従 

っ て いる . 


SI 


3.2 アセ ンプ ラ の 設計 


3.2.1 問題 の 設定 


われ われ が アセ ン ブ ラ に な っ て 図 3.2 の 左 の 列 の プロ グラ ム を 翻訳 し て みよ 
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う . START 命令 を 読込 むと , これ は , プロ グラ ム に JOHN と いう 名 前 を 付 
け て いる (アセ ンプ ブラ に 対す る ) 擬似 命令 で あわ る こと が わか る . アセ モン ブラ は 
この 名 前 を ロー ダ に 渡さ な けれ ば な ら な い . 次 の 命令 は USING 擬似 命令 で あ 
る . これ は アセ ンプ ブラ に , レジ スタ 15 は ベー ス ・ レ ジス タ で あり , 実行 時 に プ 
ログ ラム の 最初 の 番地 を 格納 する こと を 告 ぴ る . 


原始 ブロ グラ ム スス 1 が バ 刀 次 


相対 番地 記号 表現 の 命令 。 相対 番地 記号 表現 の 命令 
JOHN START 0 


USING *15 
L 1.FIVE 0 L 1.-(0.15) 0 L 1.16(0.15) 
A 1,FOUR 4 A 1.-(0.15) 4 A 1.12(0.15) 
ST 1.TEMP 8 ST 1.-(0,15) 8 ST 1.20(0,15) 
FOUR DC F'4" 12 人 4 12 4 
FIVE DC F'5" 16 5 16 5 
TEMP DS 1F 20 ー 20 ー 
END 


図 3432 プロ グラ ム を アセ ンプ ブル する ステ ッ プ 

BALR 命令 は 使用 され て いな い . すなわち , この プロ グラ ム は , 他 の ブロ 
グラ ム か ら 最 初 の 命令 の 番地 を レジ スタ 15 に 設定 し た 上 で 呼出 され る も の と 考 
えら れ て いる (付録 人 の サブ ルー チン 結合 の 規約 参照 )、 次 に ロー ド 命 令 L 1, 
FIVE が くる . 表 を 探し て 命令 記号 L に 対す る ビッ ト 構 成 ん 求め る こと が で き 
る . 上 に 対す る ビッ ト 構 成 を 機械 語 命令 の 適当 な 場所 に 入れ る . 次 に FIVE の 
番地 が 必要 で ある . し か し , この 時 点 で は どこ に FIVE が ある か わか ら な い 
の で その 番地 を 設定 する こと が で き な い . イン デック ス ・ レ ジス タ は 使用 され 
て いな い の で , イン デック ス ・ レ ジス タ 部 に 0 を 入れ る . レジ スタ 15 は ベー ス 
・ レ ジス タ と し て 使用 され て いる こと が わか っ て いる が , まだ オフ セッ ト を 計 
算 す る こと は で き な い . ベー ス ・ レ ジス タ 15 は この プロ グラ ム の 最初 を 指し て 
いる . オフ セッ ト は FIVE の 場所 と プロ グラ ム の 始ま り の 場所 と の 差 で ある . 
FIVE の 場所 は 今 は わか ら な い . アセ ン ブ ラ は , 処理 し て いる 命令 の 相対 番地 
を 指す ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 を 4 (ロー ド 命 令 の 長 さ ) だ け 増 す . 


次 の 命令 は 加算 命令 で ある . 命令 コー ド は 表 で 求まる が , FOUR に 対す る 
6@ 


3.2 アセ ンプ ブラ の 設計 
オフ セッ ト は わか ら な い . 同様 な こと が 格納 命令 で も 起こ る . DC 命令 は デー 
タ を 定義 する こと を 指令 する 擬似 命令 で あり , FOUR に 対し て は “4” を 作 
成す る . 最初 の 4 バイ ト 長 の 命令 は 相対 番地 0 に ある . また , 次 の 2 つの 命令 
の 長 さ は 共に 4 バイト で ある . ロケ ーション ・ カ ウン タ は 先行 する 命令 の 長 さ 
に よっ て 増加 し て き て お り , この DC 命令 を 処理 する と き は 値 12 を 持っ て いる 
の で , この 語 は 相対 番地 12 に 格納 され る こと が わか る . 記号 “FOUR” は 値 12 
を 持つ と いう . 次 の 命令 は ラベ ル FIVE を 持ち も , それ に 対す る ロケ ーション 

カウ ンタ の 値 は 16 で ある . ラベ ル TEMP は 値 20 を 持つ . この よう に し て 図 
3.2 の 中 央 の 列 の コー ド が 作成 され る . 
ここ で アセ ンプ ブラ は , プロ グラ ム の 最初 に 戻っ て , 図 3.2 の 3 列 目 に 示し た 
よう に オフ セッ ト を 記入 する こと が で きる . 
記号 は 定義 より 前 に 現われ 得る の で , (この 例 に 示し た よう に ) 入力 を 2 回 
通す と 処理 上 都合 が 良い . 1 回 目 は 記号 を 定義 むす る だ け で , 2 回 目 に 命令 と 番 
地 を 生成 する こと と が で きる . ( 1 パス ・ ア セン ブラ や 多 パ ス ・ ア セン ブラ や も あ 
る . これ ら の 設計 と の 関連 に つい て も 本 章 で 論じ し る) アセ ン ブ ラ の 役割 り は 次 
の と お り で ある : 
1. 命令 を 生成 する . 
4. 命令 欄 の 記号 を 調べ 機械 コー ド を 作る . 
b. 他 の 欄 の 処理 を する 一 一 各 記 号 の 値 を 求め ,. リ テラ ル を 処理 し 
番地 を 割当 て る . 
2. 擬似 命令 を 処理 する . 
これ ら の 仕事 は 2 回 の パス , すなわち , 入力 を 繰り 返し 順番 に 走査 する こと , 
に 分 ける こと が で きる . 各々 の 仕事 に つい て は 1 つ 以 上 の アセ ン ブ ラ ・ モ ジュ 
ー ル が 対応 する . 
パ ス 1: 目的 一 一 記号 と リテラ ル を 定義 する .・ 
1. 機械 命令 の 長 さ を 決定 する (MOTGET1). 
2. ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 を 決定 する (LC). 
3. パス 2 まで 記号 の 値 を 記憶 し て お く (STSTO). 
4. EQU, DS な どの 擬似 命令 の 処理 を 行なう (POTGET1). 
5. リテラ ル を 記憶 する (LISTO). 
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パ ス 2: 目的 一 一 目的 プロ グラ ム を 生成 する . 
1. 記号 の 値 を 探し 出す (STGET). 
2. 命令 を 生成 する (MOTGFT2). 
3. デー タ を 生成 する (DS, DC お よび リテラ ル に 対し て ). 
4. 擬似 命令 を 処理 する (POTGET2). 
図 3.3 お よび 図 3.4 は パス 1 と パス 2 の 処理 の 概要 を 示す . デー タ ・ ベ ー ス 
の 特性 や アル ゴリ ズム の 詳細 は 次 節 で 展開 する . 


擬似 命令 表 
(POT) を 探索 


POTGET 


機械 命令 表 
(MOT) を 探索 


MOTGET 


4 
に IE | 2 


LITSTO 


図 3.3 パス 1 の 概略 一 一 記号 の 定義 
6g 


擬似 命令 表 
(POT) を 探索 


POTGET 


見 付か ら ず 


機械 命令 表 
(MOT) を 探索 


MOTGET 


命令 の 長 さ , 形式 , 
2 進 コ ー ド を 求め る 


デー タ 領 域 の 
長 さ を 決 定 


記号 の 値 を 求 
め て 演算 数 の 
値 を 計算 する 


図 3.4 パス 2 の 概略 


3.2.2 デー タ 構 千 


使用 可能 の ベ 


3.2 アセ ンプ ブラ の 設計 


各部 の 計算 と ュー ド の 生成 


設計 の 第 2 段階 は デー タ ・ ベ ー ス を 確立 する こと で ある : 


パス 1 の デー タ ・ ベ ペース : 
1. 原始 プロ グラ ム 入 力 . 
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ロケ ーション ・ カ ウン タ (LC) 一 一 各 命 令 の 場所 を 示す . 

機械 命令 表 (MOT) 一 一 各 命 令 の 記号 名 と 長 さ ( 2,。 4 また は 6 バ 
イト ) を 示す ・. 

擬似 命令 表 (POT) 一 一 各 擬 似 命 令 の 記号 名 と パス 1 で 行なわ れる 
処理 を 示す . 

記号 表 (ST) 一 一 各 ラ ベル と 対応 する 値 を 格納 する . 

リテラ ル 表 (LT) 一 一 出現 し た 各 リ テラ ル と それ に 割当 て られ た 記 
憶 場 所 を 格納 する . 

入力 の 写し 一 一 後 の パ ス 2 で 使用 され る . これ は 磁気 テー プ や ディ 
スク また は ドラ ム な どの 2 次 記憶 に 納め て も よい し , 元 の 原始 デ ッ 
ク を アセ ンプ ブラ の メ パス 2 で 再び 読込 ん で も よい . 


パス 2 の デー タ ・ ベ ペース : 


Z ひ の 


1 
2. 
3。 


パス 1 の 原始 プロ グラ ム 入 力 の 写し . 

ロケ ーション ・ カ ウン タ (LO). 

機械 命令 表 (MOT) 一 一 各 命令 に 対し て 次 の 項目 を 持つ : 

(3) 記号 名 , (b) 長 さ , (c) 機械 語 の 2 進 表現 , (q) 形式 (例え 
ば 。 RS R 区 ST)。 

擬似 命令 表 (POT) 一 一 各 擬似 命令 に 対す る 記号 名 と パス 2 で の 処 
理 を 示す ・ 

記号 表 (ST) 一 一 パス 1 で 作ら れ , 各 ラ ベル と その 値 を 持つ 。 

ベー ス 表 (BT) 一 一 どの レジ スタ が USING 擬似 命令 で ベー ス ・ レ 
ジス タ と し て 指定 され て いる か , お よび , これ ら の レジ スタ の 内 容 
は 何 か を 示す . 

作業 領域 INS ] え ば , 2 進 命令 コー ド , レジ 
スタ 部 , 長 さ の 指定 部 , 変位 部 ) が 合成 され る と き , その 令 命 を 納 
め て お く た め に 使用 する . 

作業 域 PRINT LINE 一 印刷 結果 を 作成 する た め に 使用 する . 
作業 域 PUNCH CARD 一 一 ロー ダ が 要求 する 書式 で アセ ン ブ ル さ 
れ た 命令 を 出力 する た め に 使用 する . 


3.2 アセ ンプ ブラ の 設計 


ロケ ーション ・ 


カウ ンタ (LC) 
カウ ンタ (LC) 


人 涯 孔 す る カー ド 


擬似 命令 表 (POT) 


作業 領域 命令 
(INST) 


図 3.5 アセ ンプ ラ の パス と デー タ ・ ベ ペース の 関係 
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10. 出力 デック ーー ロー ダ が 要求 する 書式 で アセ ン ブ ル さ れ た 命令 
図 3.5 は アセ ンプ ブラ の デー タ ・ ベ ー ス と 2 つの パス の 関係 を 示す . 


3.2.3 デー タ ・ ベ ー ス の 書式 


設計 の 第 3 段階 は 各 デ ー タ ・ ベ ー ス の 書式 と 内 容 を 規定 する こと で ある . こ 
の 仕事 は , アセ ンプ ブラ の 設計 に お ける 特定 の アル ゴリ ズム の 記述 の 前 に 行なう 
必要 が ある . アル ゴリ ズム , デー タ ・ ベ ー ス お よび その 書式 は すべ て 関連 し て 
いる の で , 実際 に は , 設計 者 が 使用 し よう と する 書式 と アル ゴリ ズム の 特性 を 
心 に 描い て , すべ て の 場合 に つい て 条件 が 満 さ れる まで 繰り 返す こと に よっ て 
その 設計 が 行なわ れる . 

パス 2 は 命令 の 名 前 , 長 さ , 2 進 コ ー ド お よび 形式 を 格納 し た 機械 命令 表 
(MOT) を 必要 と する . パス 1 で は 単に 命令 の 名 前 と 長 さ が わか れ ば よい . こ 
の た め に 別 の 書式 と 内 容 を 持つ 2 つの 独立 な 機械 命令 表 を 用 いる こと も で き 
る し , 2 つの パス で 同じ 表 を 用 いる こと も で きる . 同様 の こと が 擬似 命令 表 
(POT) に つい て も いえ る . また , 表 の 書式 を 一 般 化 し て MOT と POT と を 
1 つの 表 に まとめ る こと も ゃ 可能 で ある . ここ で は 1 つの MOT と 2 つの POT 
を 用 いる こと に する . 

どの 情報 が どの デー タ ・ ベ ー ス に 属す る か が 決定 され る と , 次 に 各 欄 の 書式 
を 規定 する こと が 必要 に な る . 例え ば , どの 書式 で 記号 が 格納 され る の か ( 例 
えば , 左端 を そろ を , 空白 を 詰め 合せ , ユー は EBCDIC また は ASCII と い 
うふ うに ), ま た , コー ド 化 の 規約 は 何かと いう こと で ある . 拡張 2 進化 10 進 変 
換 符号 (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code : EDCDIC) は 
8 ビット ・ バ イト で 文字 を 表現 する た め の IBM 360 の 標準 コー ド で ある . 例 
えば , 文字 "AA” は EBCDIC で 2 進 の 1100 0001 (16 進 で C1) と 表わさ れる . 

機械 命令 表 (MOT) と 擬似 命令 表 (POT) は 内 容 の 固定 し た 表 で ある . こ 
れ ら の 表 は アセ ン ブ ル 時 に 内 容 が 変更 され た り 新 た に 記入 され た りす る こと が 
な い . 図 3.6 に は 機械 命令 表 の 書式 と 内 容 の 例 を 示し て いる . 記号 名 命令 コー 
ド は 表 を 引く た め の 見 出し で ある . その 値 は 命令 ユー ド の 2 進 表 現 で あり , 機 
械 コー ド を 生成 する た め に 使用 され る . 命令 長 は ロケ ーション ・ カ ウン タ を 更 
新 す る た め に 使用 され , 命令 形式 は 機械 語 を 形成 する と き 使 用 され る . 

Z ク 
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ee 
命令 形式 
(3- ビ ッ ト ) 
(2 進 ) 


“Ap めん" 
"AH ムカ の" 
"AL の" 
ALR ム " 
“ARA ム 6" 


OK 


命令 命令 形式 


01=1 半 語 =2 バ イト 000 = RR 
10 =2 半 語 =4 バ イト 001 = RX 
11=3 半 語 =6 バ イト 010 = RS 
011 = SIl 
100 = SS 


3.6 バス 1 と パス 2 の 機械 命令 表 (MOT) 


で そ ーーーーーーーーーーーー 一 一 各 欄 8 パ バイト ーーー 一 一 ーーーーーー ツ 


擬似 命令 表 を 
処理 する ルー 
チン の 番地 


(3- パ イト =24 ビ ピット の 番地 ) 


DROPp" P1DROP 
“END の “" P1END 
EQOU ム の" P1EQU 
“START" P1START 
?USING" P1USING 


ae 


の ラベ ル で ある 。 実際 に は 
表 に 物理 的 な 番地 が 記入 さ 
れ て いる 。 


3.7 パス 1 の 擬 似 命令 表 (POT) (パス 2 も 同様 ) 
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ぐー ーー 一 各 欄 [4 バイ ト 
記号 長 さ 再 配置 
(8- バ イト ) - バ (| バイト) (上 バイト) 
( 文 字 ) (!e 信 ( 文 字 ) 


“JOHN ム の め め “" 
“FOUR の の"* 
"FIVE の 5 め の "" 
“TEMPp の 6 の "" 


図 3.8 パス 1 と バス 2 の 記号 表 (ST) 
図 3.7 は 擬似 命令 表 の 例 を 示し て いる . 各 擬似 命令 は , これ を 処理 する た め 
の アセ ン ブ ラ ・ ル ー チ ン へ の ポイ ンタ と 共に 記入 され て いる . 
記号 表 と リテラ ル 表 ( 図 3.8) は 各 記 号 に 対し て , 名 前 と アセ ン ブ ル 時 の 値 
の 欄 の 他 に , 長 さ の 欄 と 相対 番地 表示 欄 を 持っ て いる . 長 さ の 欄 は この 記号 が 
付け られ た 命令 また は デー タ の バイ ト 長 を 示し て いる . 次 の 例 を 考え よう : 
COMMA DC (4 


F DS F 
AD AA 1,F 
WORD DC 3F76/ 


記号 COMMA は 長 さ 1, F は 長 さ 4, AD は 長 さ 4 (4 バイ ト 長 の 加算 命 
令 ), WORD は 長 さ 4 (係数 3 は 長 さ を 定め る の に 無関係 ) で ある . 記号 * 
NR 
よっ て ) 他 の 記号 と 等 し い 値 を 持つ と 定義 され た と き は , 長 さ は その 記号 の 
持つ 長 さ に 等 し くさ れる . 長 さ の 欄 は , ある 種 の SS 型 命令 に お いて 必要 と さ 
れる 長 さ の 演算 数 を 計算 する た め に アセ ン ブ ラ で 使用 され る . 
相対 番地 表示 欄 は , 記号 の 値 が 絶対 値 で ある (プロ グラ ム が コア 中 で 移動 し 
て も 変更 し な い ) か , プロ グラ ム の 最初 に 対す る 相対 値 で ある か を アセ ン ブ ラ 
に 教え る . アセ ン ブ ラ は 簡単 な 方 法 に より , 1 つの 記号 が どちら に 属す る か を 
決定 する こと が で きる . 記号 が 定数 (例え ば 6 ) や 絶対 記号 に 等 し い 値 を 持つ 
と 定義 され て いれ ば , この 記号 は 絶対 値 を 持つ . それ 以外 は 相対 値 で ある . 記 
号 表 の 相対 番地 表示 欄 に は , 記号 が 相対 値 の と き *R' が , 総 対 値 の と き *A' が 
記入 され る . 実際 の アセ ン ブ ラ で は 一 般 的 に も っ と 複雑 な アル ゴリ ズム が 使用 
され て いる 。. 
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3.2 アセ ン ブ ラ の 設計 
で ーーーーーー 各 欄 4 バイト ーー 一 > 


使用 可 標示 子 
(|- バ イト ) 


相対 番地 
ベー ス ・ レ ジス タ の 内 容 
(3- バ イト =24- ビ ッ ト の 番地 ) 


2 
8 15 柚 
NRO | SS  〔 
15 
コー ド = 
使用 の 可否 


Yー USING 擬 似 命令 て 指定 され た レジ スタ 
N 一 USING 擬 似 命令 で は 指定 され た こと が な いか 。 
また は , 擬 似 命令 で 使用 不可 と され た レジ スタ 


図 3.9 パス 2 の ペー ス 表 (BT) 
図 3.9 は , 適当 な ベー ス ・ レ ジス タ を 選択 し , それ に よっ て 正しい オフ セッ 
ト を 計算 する た め に アセ ン ブ ラ に よっ て 使用 され る ベー ス 表 の 例 を 示し て い 
る . 基本 的 に , アセ ンプ ラ は 番地 (オフ セッ ト , ベー ス ・ レ ジス タ 番 号 。 イン 
デック ス ・ レ ジス タ 番 号 ) を ほとん どす べ て の 記号 名 に よる 参照 に 対し て 生成 
し な けれ ば な ら な い . 記号 表 は , 記号 が プロ グラ ム の 先頭 に 対し て 持つ 相対 的 
な 番地 を 納め て いる . 番地 を 生成 する と き , アセ ン ブ ラ は ペース 表 を 使用 し 
て , 参照 し て いる 記号 に 最も 近い 値 わ 持つ ベー ス ・ レ ジス タ を 選ぶ . 次 に 番地 
が 形成 され る : 
ベー ス ・ レ ジス タ 番 与 = 参 照 し て いる 記号 に 最も 近い 値 を 持つ ペー ス ・ レ 
ジス タ . 
オフ セッ ト = (記号 表 の 中 で の 記号 の 値 ) 一 (ベー ス ・ レ ジス タ の 内 容 ). 
次 に 示し た アモ セン ブラ 語 の プロ グラ ム を 用 いて 可変 の 表 (記号 表 . リテラ 
ル 表 お よび ベー ス 表 ) の 使用 法 を 説明 し , 次 節 に 示さ れる アル ゴリ ズム を 生み 
出し た 動機 を 説明 する . われ われ は この プロ グラ ム を アセ ン ブ ル す る こと の み 
に 関心 が あり , プロ グラ ム が 何 を する か と いう こと は 考え な い . 
アセ ンプ ブラ の メス 1 の 目的 (記号 と リテラ ル の 定義 ) に し た が っ て , 次 に 示 
す 記 号 と リテラ ル の 表 を 作成 する こと が で きる . 
ZS 
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アセ ンプ ラ 原 始 プ ログ ラム の 例 
文 番号 
1 PRGAM2 START 0 
2 USING *.15 
3 LA 15, SETUP 
4 SR TOTAL, TOTAL 
5 AC EQU 2 
6 INDEX EQU 3 
7 TOTAL EQU 全 
8 DATABASE EQU 13 
9 SETUP EQU 
10 USING SETUP, 15 
11 記 DATABASE, = A(DATA1) 
12 USING DATAAREA, DATABASE 
13 SR INDEX, INDEX 
14 LOOP 財 AC, DATA1 (INDEX) 
15 AR TOTAL, AC 
16 A AC, = F'5" 
17 ST AC, SAVE (INDEX) 
18 A INDEX, = F"4" 
19 C INDEX, = F'8000" 
20 BNE LOOP 
21 LR 1. TOTAL 
22 BR 14 
23 LTORG 
24 SAVE DS 2000F 
25 DATAAREA EQU 
26 DATA1 DC F25, 26.97。 101 。。。 ど と 
[2000 個 の 数 ] 
27 END 


アセ ンプ ブラ は 図 3.3 流れ 図 の よう に , 上 述 り の プ ログ ラム を ロケ ーション ・ カ 
ウン タ の 更新 を 行ない な が ら 走 査 す る . そし て 原始 プロ グラ ム の ラベ ル 部 に 使 
用 され て いる 各 記 号 に 対し て , 記号 表 の 中 に 1 つ ず つ 欄 を 作り , 記号 と 値 を 記 
入 す る . 最初 の 記号 PRGM2 に 対す る 値 は 相対 番地 で ある . IBM の 規約 に 
より 長 さ は 1 で ある . 
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変数 表 
記号 表 
記号 値 長 さ 再 配置 
PRGAM2 0 1 R 
AC P 1 A 
INDEX 3 1 A 
TOTAL 4 1 A 
DATABASE 13 1 A 
SETUP 6 1 R 
LOOP 12 4 R 
SAVE 64 4 R 
DATAAREA 8064 1 R 
DATA1 8064 4 1 
リテラ ル 表 
A(DATA1) 48 4 R 
F'5" 52 4 R 
F'4" 56 4 R 
F'80007 60 4 R 


次 の LA 命令 は 4 バイ ト 1 長 , SR は 2 バイ ト 長 で ある か ら , これ に 基づい て 
ロケ ーション ・ カ ウン タ が 更新 され る . 引 続 い て , 5 つの 記号 が EQU 擬似 命 
令 で 定義 され て いる . これ ら の 記号 は EQU 文 の 引数 部 に 与 を られ た 値 と 共に 
記号 表 に 登録 され る . さら に , 命令 は 4 バイ ト , SR 命令 は 2 バイ ト で ある 
こと が わか り , ロケ ーション ・ カ ウン タ が 更新 され る . (これ まで の 擬似 命令 
は 目的 コー ド を 生成 し な い の で ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 に 影響 し な いこ と 
に 注意 .) この よう に し て LOOP が 出 て きた と き に ロケ ーション ・ カ ウン タ 
は 値 12 を 持つ . し た が っ て , LOOP は 記号 表 に 値 12 と 共に 記入 され る . この 記 
号 は 再 配置 可 の 変数 で あり , こ の こと も ゃ 表 に 示さ れる . 4 バイ † 命令 に 付け られ 
た 記号 で ある の で 長 さ は 4 で ある . 他 の すべ て の 記号 も 同様 に し て 登録 され る . 

同じ パス に お いて すべ て の リテラ ル ゃ 検出 され , リテラ ル 表 に 登録 され る . 
最初 の リテラ ル は 文 11 に 現われ , その 値 は その リテラ ル を 納め て いる 場所 の 番 
地 で ある . この リテラ ル は 最初 に 現われ た も の で ある か ら , リテラ ル 領 域 の 最 
初 の 番地 を 与え られ る . LTORG 擬似 命令 ( 文 23) は その 場所 で リテラ ル 表 


を 生成 する . ロケ ーション ・ カ ウン タ は 次 の 2 語 境界 に 更新 され 48 と な る . し 
の の 
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た が っ て " 三 A(DATA)′ の 値 は それ の 思 か れる 番地 , すなわち , 48 で ある . 
同様 に し て リテラ ル TF?5′ の 値 は リテラ ル 表 の 次 の 番地 , すなわち, 52 と され , 
以下 同様 に 割当 て られ る . 

リテラ ル 表 と 記号 表 が 完成 する と , パス 2 を 開始 で きる ( 図 3.4). パス 2 の 
目的 は 引数 を 演算 し て コー ド を 生成 する こと で ある . 命令 に 適当 な 番地 部 を 作 
る た め に は ベー ス ・ レ ジス タ が わか ら な けれ ば な ら な い . オフ セッ ト を 計算 す 
る た め に は ベー ス ・ レ ジス タ の 内 容 が わか ら な けれ ば な ら な い . も ちろ ん , ア 
セン プラ は 実行 時 に お ける ベー ス ・ レ ジス タ の 値 を 知ら な い が , プロ グラ ム の 
先頭 か ら の 相対 的 な 値 は 知っ て いる . し た が っ て , アセ ン ブ ラ は “内容” と し 
て 相対 的 な 値 を 記入 する . この 値 が オフ セッ ト を 計算 する の に 用 いら れる . 
USING 擬似 命令 を 処理 する と 次 の ベー ス 表 が 作成 され る : 

ベー ス 表 (使用 され る ベー ス ・ レ ジス タ の み 示 す ) 
1) 文 2 の 実行 後 


ンー 内 容 
15 0 

2) 文 10 の 実行 後 
15 6 

3) 文 12 の 実行 後 
13 8064 
15 6 


パス 2 の 各 命 令 に 対し て 下 に 示し た の と 等 価 な 機械 語 の 命令 が 作ら れる . 例 
えば , 文 3 に 対し て は , 
1. 記号 表 で SETUP を 探す ( 6 で ある ). 
2. 機械 命令 表 で 命令 コー ド の 値 を 求め る (し に 対す る 2 進 コ ー ド ). 
3. 番地 を 形成 する . 
a. ベー ス ・ レ ジス タ を 決定 する ー 一 SETUP に 最 ふ 近い 値 を 持つ べ 
ー ス ・ レ ジス タ を 選ぶ (レジ スタ 15). 
b. オフ セッ ト = 記号 の 値 - ベ ペー ス ・ レ ジス タ の 内 容 = ニ 6 一 0 三 6. 
c. 番地 を 形成 する ーー オフ セッ ト (イン デック ス ・ レ ジス タ , ベー 
ス ・ レ ジス タ ) = 6(0,15). 
Z@ 


3.2 アセ ンプ ブラ の 設計 
4. 適当 な 形 に 出力 コー ド を 作る . 
同様 に し て , 次 に 示し た よう に 残り の コー ド に 対し て 命令 を 生成 する . 


生成 され た “機械 "コー ド 


対応 する 文 番 号 番地 命令 / デ ー タ 
3 0 LA 15,6 (0,15) 
4 4 SR 4.4 
11 6 L 13,42 (0,15) 
13 10 SR 323 
14 12 L 2.0 (3.13) 
15 16 AR 4.2 
16 18 A 2,46 (0,15) 
17 22 ST 2.58 (3,.15) 
18 26 A 3.50 (0,15) 
19 30 C 3.54 (0.15) 
20 34 BC 7.6 (0,15) 
21 38 LR 1.4 
22 40 BCR 15,14 
23 48 8064 
52 X'"00000005" 
56 X"00000004" 
60 8000 
24 64 pa 
25 8064 X'00000019" 


3.2.4 アル ゴリ ズム 


図 3.10 お よび 図 3.11 の 流れ 図 は IBM 360 計算 機 用 アセ ン ブ ラ の アル ゴリ 
ズム を 比較 的 詳し く 示 し た も の で ある . これ ら の 図 は 複雑 な アセ ン ブ ラ で 行 な 
われ る 処理 を 簡略 化し て 示し て いる が , 論理 的 な 処理 の 大 半 は 含ま れ て いる . 


パス 1 : 記号 の 定義 
パス 1 の 目的 は , 各 命令 と デー タ を 定義 する 擬似 命令 と に 番地 を 割当 て , 原 
始 プ ログ ラム の ラベ ル 部 に 現われ る 記号 に 対し て 値 を 定義 むる こと で ある . 最 
初 ロ ケー ショ ン ・ カ ウン タ (LC) は プロ グラ ム の 先頭 (相対 値 0 ) に 設定 され 
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カー ド を 読込 む 


|_READ1 _ 
本 見 付か っ た 
角 似 命令 表 を 探 どの 種類 か | 
USING 
pRop |FND 


POTGET1 1 DS EQU 
DC 
見 付か ら な か っ た 
LC を 適当 に 調整 


Lー デ ー タ 部 の 長 さ EVAL 
DLENGTH 


機械 命令 表 を 探索 


MOTGET 


リテラ ル に 記憶 
場所 を 割当 て る 


写し の ファ 
リテラ ル 処 理 , ラベ ル 部 の 記号 イル を 差 戻 
リテラ ル 表 に 記入 に 値 を 割当 て る す 


LTSTO 


YES LC の 値 を 記号 
こ 割 当て る 


STSTO 


STSTO 


ラベ ル 部 の 記号 
が 存在 する か ? 


NO 
LC て LC+L 


バス 2 て 使用 の た め 
ファ イル に カー ド の 
写し を 作る 


WRITE1 


図 3.10 バス 1 の 詳細 な 流れ 図 


3.2 アセ ンプ ラ の 設計 


見 付か っ た 


擬似 人 と の 種類 
を 探索 か ? DS EQU 
D 


POTGET2 START 
定数 を 作成 し 


(9 
見 付か ら な ル か っ た 
適当 に 
模 械 命令 表 ae 
を 探 未 に as 
一 アセ ンプ ル さ 


に 2 DC。 DC| れ た プロ グラ 
で ム に 挿入 
5 令 コー ド に DCGEN 


長き L + デー タ 部 
の 長 さ 


ベ ペース 表 に 
ベー ス ・ レ 
ジス タ 番 号 
と 値 を 記入 


リス ト を 印刷 
L_ PRINT | 
レジ スタ と イン デック 
指定 を 計算 し 第 の 
2 バイト に 記入 ス の 指定 を 計算 し 第 2 (6) 


バイ ト に 記入 


アセ ンプ ブル され 
た 命令 を “ 奉 孔 " 


PUNCH 


Re リテラ ル 表 の 各 欄 に 
り の 実効 番地 (EA と 
に よう 人 05 対し て リテラ ル を 生成 


EVAL LTGEN 


[あこ で マ 適当 な ベー ス ・ レ ジス 
ee ] 
を 印刷" タ と 変位 を 決定 終了 
PRINT D+C(B) = EA 
BTGET 
3 お 
び 第 4 バイ ト 


図 3.11 パス 2 の 詳細 な 流れ 図 
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RG NSK 

・ 撰 似 命 令 で な けれ ば 機械 命令 表 (MOT) を 探し て 原始 文 の 命令 コー ド 部 と 
KG 求め た MOT の 欄 は 命令 長 (2,4 ま た は 6 バイト) 
を 指定 する . 演算 数 部 に は リテラ ル が ある か どう か 調べ られ る . 新しい リテラ 
ル が 見 付か る と , 後 で 処理 する た め に , リテラ ル 表 (LT) に 登録 され る . 次 に 
原始 文 の ラベ ル 部 に 記号 が ある か どう か 調べ て , 記号 が あれ ば 記号 表 に ロケ ー 
ショ ン ・ カ ウン タ の 現在 値 と 共に 記入 され る . 最後 に .。 ロケ ーション ・ カ ウン 
タ の 値 が 命令 の 長 さ だ け 増 加 さ れ , パス 2 で 使用 する た め に 原始 カー ド の 写し 
を 作る . これ まで の 手順 は 以下 の 命令 に つい て も ゃ 繰り 返さ れる . 

今 述べ た ルー プ は , 最も 重要 な 部 分 で ある けれ ども , 物理 的 に は パス 1 の 小 
さ な 部 分 を 占め る に すぎ な い . パス 1 お よび パス 2 の 最も 大 き な 部 分 は 各種 の 
擬似 命令 に 対し て 必要 な 特別 な 処理 に 当て られ て いる . 図 3.10 に は 2, 3 の 代 
表 的 な 擬似 命令 の 処理 だ けが 示さ れ て いる . 他 の 擬似 命令 の 処理 は きわ め て 明 
解 で ある . 

さて , 擬似 命令 の 処理 で は 何 を し な けれ ば な ら な いか を 考え て みよ う . 
USING お よび DROP に 対し て は 最も 単純 な 手続 き が 用 いら れる . パス 1 で は 
記号 を 定義 し た り ロ ケー ショ ン ・ カ ウン タ に 影響 も 与え る 擬似 命令 の み が 処 理 
され る . USING や DROP は これ に 関係 が な い . アセ ンプ ブラ は パス 2 の た め 
に USING や DROP カー ド を 保存 する だ け で よい . 

EQU 擬似 命令 の 場合 は パス 1 で ラベ ル 部 の 記号 を 定義 むる だ け で よい . こ 
の た め に は 演算 数 部 の 式 を 計算 し な けれ ば な ら な い . (EQU 文 の 演算 数 部 の 
中 の 記号 は この 文 以前 に 定義 され て いな けれ ば な ら な い .) 

DS お よび DC 擬似 命令 は , パス 1 で ロケ ーション ・ カ ウン タ と 記号 の 定義 
の 両方 に 影響 する . 要求 され る 記憶 容量 の バイ ト 数 を 決定 する た め に 演算 数 部 
を 調べ る 必要 が ある . ある 種 の 整合 条件 (例え ば , 語 は 4 バイト の 倍数 か ら 始 
ま ら な けれ ば な ら な い ) に よっ て , 記号 を 定義 むす る 前 に ロケ ーション ・ カ ウン 
タ を 調整 し な けれ ば な ら な いこ と が ある . 

END 撰 似 命 令 が 出 て くる と パス 1 は 終了 する . パス 2 に 制御 を 移す 前 に 行 
な っ て お か な けれ ば な ら な い “雑用 " が ある . これ ら に は パス 1 の 間 で 集め ら 
れ た リテラ ル に 記憶 場所 を 割当 て る こと が ある . これ は DC 擬似 命令 の 処理 に 
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類似 し て いる . また , パス 2 の 処理 の た め に 初期 条件 が 設定 され る . 


パス 2 : コー ド の 生成 

パス 1 で すべ て の 記号 が 定義 され る と , 各 カ ー ド を 処理 し , 命令 コー ド と 演 
算数 部 の 値 を 決定 し て アセ ン ブ ル を 完了 する こと が で きる . さら に , パス 2 で 
は 生成 し た コー ド を 後 で ロー ダ が 処理 で きる よう な 書式 に 構成 し , 原始 ブロ グ 
ラム と 生成 され た バイ ト の 16 進 表現 と を 含め て アセ ン ブ ル 結 果 の 印刷 を 行 な 
う . ロケ ーション ・ カ ウン タ は パス 1 と 同様 に 初期 化 さ れ , 次 の よう に 処理 が 
続け られ る . 

パス 1 で 作ら れ た 原始 プロ グラ ム ・ フ ァイル か ら カ ー ド を 読込 む . パス 1 と 
同様 に , 擬似 命令 か どう か 命令 コー ド 部 を 調べ る . 擬似 命令 で な けれ ば 機械 命 
令 表 (MOT) を 探し て カー ド の 命令 コー ド 部 と 一 致し て いる も の を 求め る . 一 
致し た MOT の 欄 に は 命令 の 長 さ , 2 進 コ ー ド お よび 形式 が 示さ れ て いる . 命 
令 の 形式 が 異な る と 演算 数 部 の 処理 も 幾ら か 異な る . 

RR 型 命令 に 対し て は 2 つの レジ スタ 指定 部 の 値 が 計算 され る . この 計算 
は , 


AR 2, 3 


の 場合 の よう に 非常 に 簡単 な と きも あれ ば , 
MR EVEN, EVEN+1 


と 少し 複雑 な と きゃ も ある. この 2 つの 部 分 は , 2 バイト 長 の RR 型 命 令 に お い 
て 2 番目 の バイ ト 中 の 対応 し た 4 ビッ ト の 部 分 に 挿入 され る . 

4 バイ ト 長 の RX 型 命令 に 対し て は , RR 型 命令 の 場合 の レジ スタ 指定 と 同 
様 に し て , レジ スタ お よび イン デック ス 部 が 計算 され て 処理 され る . 記憶 番地 
部 が 計算 され , 実効 番地 (Effective Address : EA) が 作ら れる . ベー ス ・ レ ジ 
スタ 表 (BT) を 調べ て D=EAC(B)<4096 で ある よう な 適当 な ベー ス ・ レ 
ジス タ (B) を 求め な けれ ば ぱ ば ならない. ベース ・ レ ジス タ が 定まる と 変位 部 が 
計算 で きる . 次 に , 4 ビッ ト の ベー ス ・ レ ジス タ 指 定 と 12 ビ ッ ト の 変位 部 は 命 
令 の 3 番目 お よび 4 番目 の バイ ト の 中 で 組立 て られ る . 流れ 図 ( 図 3.11) に は 

に た 』 


第 3 塾 アセ ジ デ ッ ラッ 
RR 型 お よび RX 型 命令 の み を 示し て ある . 他 の 型 の 命令 ふる 同様 に 処理 され 
る . 

命令 が 組立 て られ た ら , 後 で ロー ダ が 処理 する た め に 必要 な 書式 に し て 出力 
され る . 普通 , 幾つ か の 命令 が 1 枚 の カー ド に 納め られ る (詳細 な 議論 は 第 5 
章 を 参照 ). 次 に 原始 カー ド の 写し , 割当 て られ た 記憶 場所 お よび 目的 コー ド 
の 16 進 表現 を 含ん だ 1 行 が 印刷 され る . 最後 に . ロケ ーション ・ カ ウン タ が 増 
加 さ れ , 処理 は 次 の カー ド へ と 続け られ る . 

パス 1 と 同様 に パス 2 で も 擬似 命令 は 特別 の 処理 を 必要 と する . EQU 擬似 
命令 は , 記号 定義 シ ん パス 1 で 終了 し て いる の で , パス 2 で は ほとん ど 処 理 す る 
こと が な い . EQU カー ド を 印刷 する こと だ けが 必要 で ある . 

USING お よび DROP 擬似 命令 は , パス 1 で は ほとん ど と 無視 され た が , パ 
ス 2 で は 幾ら か の 処理 が 必要 で ある . 擬似 命令 の 演算 数 部 の 値 が 計算 され , 
USING の と き は 対応 し た ベー ス 表 の 欄 が 使用 可 と 表示 され , DROP の と き に 
は 使用 不可 と 表示 され る . バス 2 に お いて ベー ス 表 は , 記憶 装置 を 参照 する 機 
械 命令 の ペース を 選び 変位 部 を 計算 する の に 活用 され る . 

DS お よび DC 擬似 命令 は 基本 的 に パス 1 と 同様 に 処理 され る . し か し パス 
2 で は DC 擬似 命令 に 対し て 実際 の コー ド を 生成 し な けれ ば ぱ ば ならない . 指定 さ 
れ た デー タ の 型 に よっ て は 各種 の 変換 (例え ば , 浮動 小数 点 2 進数 か ら 文 字 表 
現 ) お よび 記号 の 値 を 求め る こと (例え ば , 番地 定数 ) が 必要 で ある . 

END 擬似 命令 は 原始 プロ グラ ム の 終り を 示し アセ ン ブ ル を 終結 させ る . こ 
の と き 各 種 の “雑用 " を 行なう 必要 が ある . 例え ば , リテラ ル 表 の 中 に 残っ て 
いる リテラ ジル に 対し て コー ド を 生成 する こと な ど . 


3.2.5 機能 単位 を 探す こと 


これ まで の 設計 を 振り 返っ て , 分 割 で きる 機能 を 求め て みよ う . 
これ ら の 機能 は (1) 汎 用 の も の と (2 特定 の も ゃ の と の 2 種 に 分 類 で きる . 

パス 1 の 流れ 図 ( 図 3.10) と パス 2 の 流れ 図 ( 図 3.11) で , 論理 的 に 独立 な 
部 分 を 調べ る . 分 割 で きそう な 部 分 は 流れ 図 で 次 の よ うな 形 で 示さ れ て いる . 
ここ で “名 前 ” は 機能 に 付け られ た 名 前 で ある (例え ば , MOTGET, EVAL, 
PRINT) : 
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名 前 


下 に は 2 つの パス の 中 の 分 割 可能 な 機能 の 幾つ か を 示し て ある * 


パス 1 ! 
1. READ1 
2. POTGET1 


3. MOTGET1 


4. STSTO 


5, LTSTO 


6. WRITE1 


7. DLENGTH 


8. EVAL 


9. STGET 


10. LITASS 


ムレ W 半 に 


次 の アセ ン ブ ラ 原始 カー ド を 読込 む . 

ー 一 原始 カー ド の 命令 欄 と 一 致す る も る の を パス 1 の 擬似 命 
令 表 (POT) で 探す . 

ー 一 原始 カー ド の 機械 命令 欄 と 一 致す る る の を パス 1 の 機 
械 命令 表 (MOT) で 探す . 

ーー ラベ ル と それ に 対す る 値 を 記号 表 (ST) に 登録 する . 
既に 表 に 記号 が あれ ば 誤り 表示 を 行なう (記号 の 多重 
定義 ). 

ーー リテラ ル を リテラ ル 表 (LT) に 登録 する . 同じ リテラ 

ル は 2 回 登録 し な い . 

パス 2 で 使用 する た め に 原始 カー ド の 写し を 記憶 装置 

に 作る . 

ーーDS また は DC 擬似 命令 の 演算 数 欄 を 調べ 所 要 の 記憶 
容量 を 決定 する . 

ー 一 定数 と 記号 か ら 成 る 算術 式 (例え ば , 6, ALPHA, 
BETA 十 4 *GAMMA) の 値 を 求め る . 

ー 一 特定 の 記号 を 記号 表 (ST) の 中 で 探す (STSTO お よ 
び EVAL に て 使用 され る )、. 

ーー リテラ ル 表 の 中 の リテラル に 記憶 場所 を 割当 て る 

(DLENGTH を 使用 する こと が ある )、. 


に で) 
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1. READ2 ーー ファ イル の 写し か ら ア セン ブラ 原始 カー ド を 読込 む . 

2. POTGET2 一 一 POTGET1 と 同じ (POT を 探す ). 

3. MOTGET2 パス 1 に 同じ (MOT を 探す ). 

4. EVAL パス 1 に 同じ ( 式 を 演算 する ). 

5. PUNCH ー 一 生成 され た 命令 を カー ド の 書式 に 変換 し , デー タ が 一 
杯 に な れ ば カー ド を せん 孔 す る . 

6. PRINT ー 一 相対 番地 と 生成 され た コー ド を 文字 形式 に 変換 し , 原 
始 カ ー ド の 写し と 共に 印刷 する . 

7. DCGEN ーーDC 擬似 命令 の 処理 を 行ない , 目的 コー ド を 生成 する 
(EVAL お よび PUNCH を 使用 する ). 

DLENGTH パス 1 に 同じ . 

. BTSTO ーー ベー ス 表 (BT) の 適当 な 欄 に デー タ を 挿入 する . 

10. BTDROP 一 BT の 適当 な 欄 に “使用 不可 " の 表示 子 を 挿入 する . 

11. BTGET ー 一 使用 可能 な ベー ス ・ レ ジス タ を ベー ス 表 (BT) で 探 
し て , 実効 番地 を ベー ス お よび 変位 に 変換 する . 

12. LTGEN ーー リテラ ル に コー ド を 生成 する (DCGEN) を 使用 する . 


これ ら の 機能 は 設計 の 過程 全体 (問題 の 設定 , デー タ ・ ベ ー ス , アル ゴリ ズ 
ム , 機能 単位 な ど ) を 通じ て 独立 に 吟味 され な けれ ば な ら な い . これ ら の 機能 
は 独立 の 外部 サブ ルー チン , 内 部 サブ ルー チン , また は パス 1 お よび パス 2 の 
プロ グラ ム ・ セ クシ ョ ン な ど 実 際 に 適し た 形 で 組 込 む こと が で きる . いずれ に 
せよ , 機能 を 分 割 し て 取り 扱え る と と は アセ ン ブ ラ の 構造 と 各部 分 の 構造 の 設 
計 を 非常 に 容易 に する . アセ ン ブ ラ を 1 つの プロ グラ ム (1,000 な いし 10, 000 
の 原始 文 ) と し て 考え る より , 比較 的 小さ な , あま り 複 雑 で な い ル ー チ ン の 集 
合 と し て 考え る こと が で きる 。 

これ ら 機 能 ル ー チ ン の 論理 は きわ め て 容易 に 理解 で きる か ら , ここ で は すべ 
て の ルー チン を 調べ る こと は し な い が , これ ら か ら は 2 つの 興味 ある こと が 見 
出さ れる : (1) 幾つ か の ルー チン は 値 の 計算 を 行なう (例え ば , DLENGTH, 
EVAL, DCGEN). (2) 他 の 幾つ か の ルー チン は 表 を 分 類 し た り 探 索 し た りす る 
処理 を 含む (例え ば , POTGET1, POTGET2, MOTGET1, MOTGET2, 
に 72】 


3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 
LTSTO, STSTO, STGET). コン パイ ラ の 組込み を 扱っ て いる 第 8 章 で 構文 解 
析 と 算術 式 計算 を 論じ る . これ ら の 多く は アセ ン ブ ラ の 機能 部 分 と し て 適用 可 
能 で ある . 
アセ ンプ ブラ 組込み に 関し て 論じ られ た 表 の 処理 は , 多く の 応用 プロ グラ ム は 
も ゃ もとより, コン パイ ラ , ロー ダ , ファ イル ・ シ ステ ム お よび オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム な ど を 含む ほとん どす べ て の シス テム ・ プ ログ ラム に 使用 され て い 
る . 
デー タ 構造 と デー タ 編 成 の 処理 は と ステ ム ・ プ ログ ラミ ング に 重要 な 役割 り 
を 果して いる . 表 の 欄 に 記入 し た り 欄 を 探し た りす る こと は アセ ン ブ ル 時 間 の 
最も 大 きい 部 分 を 占め る こと が 多い の で , 次 節 で は これ ら の 処理 の 技法 を 調べ 
沈 直 競 。 


3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 


設 問 

多量 の 情報 を 含む 表 か ら 要 求 さ れ た 項目 を 迅速 に . か つ , 容易 に 取り 出し た 
り 記 入 し た り で きる よう に 表 を 整理 し て お く こ と が し ば し ば 必要 と な る . ここ 
で は アセ ンプ ブラ ・ プ ログ ラム で 使用 され る 記号 表 の よう に , 見 出し 語 を 基準 と 
し て 表 の 欄 が 構成 され る 場合 に 限定 し て 考え る こと に する . 

アセ ンプ ブラ の 記号 表 は 数 語 か ら 成 る 固定 書式 の 欄 か ら 構成 され て いる . 表 に 
は 記号 名 。 その 値 お よび 再 配置 可 な どの 各種 の 属性 が 記入 され る . 記号 名 は 見 
出し で あり , 探索 の と き に 一 致す る か どう か を 調べ る た め の 記 号 列 で ある . 各 
記号 は それ に 対応 し た 値 を 持つ . (電話 番号 簿 で 加入 者 名 が 見 出し で あり , 電 
話 番号 が 値 で ある の と 同じ で ある .) アセ モン ブラ の 記号 表 に は 2 つの 注意 すべ 
き 点 が ある . 

1. 記号 は 収録 され た 順に 表 に 記録 され て お り , 整理 し て 並べ られ て いな い . 

2. 記号 と それ に 対応 し た デー タ は 表 の 連続 し た 場所 に 置か れ て いる . これ 

ら は 表 の 一 端 か ら 始め て , すき 間 を 空け ず に 詰め 合せ て ある . 

これ ら 2 つ は , 1 つ ず つ 欄 を 作り , 欄 の 場所 を 計算 せ ず に 直ちに 記入 する よ 

うな 大 半 の 表 に つい て も 当て は まる . 
に アタ 
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表 の 探索 

探索 の 問題 は 次 の と お り で ある . 見 出し 語 を 与え られ , 表 の 中 で それ に 一 致 
する 欄 を 探し , その 値 を 返却 する . 特別 な 問題 は , 同じ 見 出し 語 が 2 個 以 上 存 
在 する 場合 と 全く 存在 し な い 場 合 で あり , 表 の 機能 に し た が っ て 個別 に 処理 す 
る 必要 が ある . アセ ン ブ ラ の 記号 表 で これ ら の 特別 な 場合 は 多重 定義 の 記号 と 
未定 義 記号 に 対応 す る. 


3.3.1 逐次 探索 法 


分 類 そ の 他 の 方 法 で 欄 が 順に 並べ られ て いな い 表 の 場合 に は , 与え られ た 見 
出し 語 を 探す の に 表 の すべ て の 欄 を 比較 する 方 法 が ある . この 方 法 は 応 次 探索 
法 (linear search) と し て 知ら れ , 図 3.12 に 例 が 示さ れ て いる . 例 で 記号 と そ 
の 値 は , DS で 定義 され た SYMTBL と いう 名 前 の 配列 の 中 で , 連続 し て 格納 
され て いる . 語 LAST は “ 表 の 終り "の 場所 を 納め て いる . 


LA 4, SYMTBL 表 の 開始 点 
LOOP- CLC 0(8,4), SYMBOL 記号 の 比較 

BE SYMFOUND 等 し い 

A 4=F'14"「 次 の 記号 に 移る 

(の 4.LAST 表 の 終り か 

BNE LOOP 終り で な けれ ば LO0P に 戻る 
NOTFOUND (記号 は 見 付か ら な か っ た ) 


SYMFOUND (記号 が 見 付か っ た ) 


SYMBOL DS CL14 探索 すべ き 記 号 , 

長 さ 14 の 文字 列 
SYMTBL DS 100CL14 記号 表 の 領域 ( 各 欄 14 バ イト ) 
AR DC ペーーー) 記号 表 の 終り の 番地 


図 3.12 逐次 探索 アゲ ログラム の 例 
例 の ルー プ は 見 出し 語 (記憶 場所 SYMBOL に 入っ て いる ) と 表 の 各 項 目 を 
順に 比較 する . 一 致す る も の が 見 付か れ ば SYMFOUND へ 行く . 一 致す る も 
の が 見 付か ら な けれ ば NOTFOUND へ 行く . 
欄 を 見 付け る まで に 逐次 探索 法 で は 平均 的 に 表 の 半分 を 探す こと に な る . し 
た が っ て , 欄 を 探す 時 間 の 平均 値 は 
に 
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T(avg)=[ 1 つの 剛 を 探す 時 間 ] メタ 


この よう な 逐次 探索 の 手続 き は 表 が 短い と き 速 く , また 単純 で ある が , 長い 
表 の と き は 非常 に 遅い . これ は , 項目 が 順番 に 並べ て な い 辞書 を 引く の と 同様 
で あり , 平均 的 に 辞書 の 半分 を 探さ な けれ ば な ら な いと いう こと を 知れ ば いや 
に な る で あろ う . 


3.3.2 2 分 探索 法 


われ われ が 辞書 を 引く と き 単 語 と 1 ペー ジ ず つ 探 すこ と は し な い . 辞書 の 中 
で 単語 の あり そう な 場所 (ペー ジ ) の 大 体 の 見 当 を 付け て , その ペー ジ を 開く . 
その ペー ジ に な けれ ば 適当 な ペー ジ 数 だ け 右 ま た は 左 へ 行っ て も う 一 度 調べ 
る . 辞書 は 順番 に 並べ て あり (B は A の 次 と か S は G よ り 後 で ある と か ), その 
法則 を 知っ て いる の で どちら へ 行け ば よい か は 分 っ て いる . この よう な 文字 の 
並べ 方 を 辞 引 式 順番 (lexicographical order) と いう . 

並べ られ た 表 を 探索 する も っ と 規則 的 な 方 法 は 表 の 中 央 か ら 探 索 を 始め , 見 
出し 語 を 中 央 の 欄 と 比較 する こと で ある . 見 出し 語 は 比較 し た 項目 に 等 し い 
が , より 大 きい か , より 小さ いか で ある . これ ら の 各々 に し た が っ て 次 の よう 
に 進む : 


1. 等 し けれ ば その 記号 は 見 付け られ た . 
2. より 小 で あれ ば 表 の 上 半分 を 新しい 表 と し て 探す . 
3. より 大 で あれ ば 表 の 下 半 分 を 使用 する . 


この 方 法 は 各 判 定 で 表 を 半分 に 割り , 規則 的 に 探索 すべ き 項 目 を くく り 出 す . 
探索 は , 表 の 長 さ が 1 と な り , し か ゃ 項目 が 見 付か ら な か っ た と き に , 項目 
な し "の 状態 で 終了 する . 

この 探索 法 の 例 と し て 15 項 目 の 表 を 考え よ う ( 図 3.13). 
例え ば , 項目 IF を 探す こ と に する (簡単 の た め に 値 は 省略 し て ある ). まず 
IF と 中 央 の 項目 LO を 比較 し , IF は 表 の 上 半分 に な けれ ば な ら な いこ と が 
わか る . 2 回 目 は 上 半分 の 表 の 中 央 の 項目 FU と 比較 し TE は 4 つ に 割っ た 2 


番目 の 表 に ある こと が わか る . 3 回 目 の IW と の 比較 で 中 は 8 つ に 割っ た 3 
に だ ん 
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番 号 記 号 判定 7 判定 2 判定 3 判定 4 
1 AL 
2 EX 
3 FN 

4 FU IF FU 
5 IF IF = 1F 
6 IW IF く IW 
74 LE 
8 LO IF く LO 

9 NC 
10 OP 
11 OR 
12 RD 
13 RN 
14 TE 
15 TI 


図 3.13 2 分 探索 法 

番目 の 表 (すなわち , 項目 4 か ら 6 ) に ある こと が わか る . そし て 最後 に 5 番 
目 の 項目 と 比較 され る . 4 回 目 の 比較 で 項目 が 見 付か ら な けれ ば 表 に は 存在 し 
な いこ と に な る . 

この よう な 表 の くく り 出 し の 方 法 は , 原理 は 明解 で も る が その 組込み は や や 
複雑 で ある . この 方 法 は 2 分 探索 法 ま た は 対数 探索 法 と し て 知ら れ て お り , 各 
判定 に よっ て 表 が 2 分 され る の で , 最大 1ogz(N) 回 の 判定 が 必要 で ある こと が 
わか る . 

逐次 探索 法 と 2 分 探索 法 と 比較 する と , A お よび B を 各々 の 方 法 の 1 回 当り 
の 判定 時 間 と する と , 


T( 有 次 法 ) ニ A*N 
(2 分 法 ) 三 B*logz(N) 


2 分 探索 法 は より 複雑 で ある の で , 定数 B は A よ りか な り 大 きい と 考え られ 
る . し た が っ て , と N の 関係 は 2 つの 探索 法 に お いて 図 3.14 の よう に な る . 

N が 小さ な と き に は 逐 次 探索 法 を 使用 し , N が 大 きい と き は 2 分 探索 法 を 使 
用 すべ き で ある . IBM 360 の よう な 計算 機 で は 曲線 の 交点 は 50 て 100 項目 の 
当り で ある . この 数 は , 他 の 計算 機 で は ハー ドウ ェ ア に よっ て 10 か ら 1000 の 範 
囲 で 変化 する . 

9 の 


3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 


表 の 大 き さ 
図 3.14 探索 時 間 と 表 の 大 き さ の 関係 
図 3.15 は 2 分 探索 プロ グラ ム の 例 を 示し て いる . 2 分 割 の 処理 を 行なう こと 
か ら , 効率 と 簡単 の た め に 表 の 大 き さ を 2 の 幅 乗 (例え ば , (2, 4, 8, 16………) 
と 仮定 し て いる . この 条件 は 表 の 終り に “ダミ ー" の 欄 (例え ば , 記号 の 場合 
ZZZZ ZZZZ) を 加 そ えて お くだ け で よい . 


L 5,LAST 表 の 大 き さ を 設定 (2Nsx14 バ イト ) 

SRL 5,1 シフ ト し て 2 て 除 す 

LR 6.5 レジ スタ 6 に 移す 
LOOP SRL 6,1 再び 表 の 大 き さ を 2 分 する 

LA 4.SYMTBL(5) 表 の 欄 の 番地 を 設定 

CELC 0(8,4),SYMBOL 記号 と 比較 

BE FOUND 記号 が 一 致 , 欄 が 見 付か る 

BH TOOHIGH SYMTBL の 欄 >SYMBOL 
TOOLOW AR 5.6 表 の 上 の 方 へ 移る 

B TESTEND 
TOOHIGH SR 5.6 表 の 下 の 方 へ 移る 
TESTEND LTR 6.6 終了 の 判定 

BNZ LOOP 否 , 次 の 欄 を 判定 せよ 
NOTFOUND (記号 は 見 付か ら な か っ た ) 
FOUND (記号 が 見 付か っ た ) 


図 3.15 2 分 探索 プロ グラ ム の 例 
9.3.3 分 類 法 


ある 種 の 目的 に は 遂 次 探索 法 よ り 2 分 探索 法 の 方 の 効率 が 良い こと は 明らか 
97 
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で ある が , この 探索 法 に は 並べ られ た 表 が 必要 で ある . この よ うな 表 は それ 程 
簡単 に は 作れ な い . アセ モン ブラ の 機械 命令 表 (MOT) お よび 擬似 命令 表 (POT) 
は 固定 の 表 で あり , は じ め に 手 細 工 で 並べ て お く こ と が で きる . し か し な が 
ら , 普通 , 表 は 順番 に 並べ さら れ た 形 で 作ら れる の で は な い . 実際 アセ ン ブ ラ に 
よっ て 作成 され る 記号 表 に お いて は , 記号 は ラベ ル 部 に 現われ た 順に 表 に 登録 
され る の で , 通常 並べ られ て いる と は 到底 いえ な い . 


3.3.3.1 互換 分 類 法 


ここ で は 表 を 分 類する 問題 を 考え る . 表 を 分 類する 方 法 に は 簡単 な も の か ら 
複雑 な ふる の まで ある が , 図 3.16 は 互換 分 類 法 (interchangeable sort, bubble 
sort, sinking sort, sifting sort な ど と ふも ふい われ る ) に よる 分 類 を 行なう プ 
ログ ラム の 部 分 を 示し て いる . この 簡単 な 分 類 法 は 表 の 隣り 合っ た 項目 を 順番 
に 置換 え (互換 ) る . この よう な 分 類 法 の アル ゴリ ズム は あま り 効 率 が 良い と 
は いえ な い が 簡 単 で ある . 例 に よっ て これ が どの よう に 働く か を 見 て みよ う . 
図 3.17 に 示し た 12 個 の 数 を 考え る . 図 の 各 列 は , 隣り 合っ た 数 字 で 順番 に 並ん 
で いな い ゃ の を 置換 を る パス を 示し て いる . この 表 の 場合 に は 7 回 の パス で デ 
ー タ の 分 類 が 完了 し て いる . 最悪 の 場合 に は N 一 1 パス (この 場合 に は 11 パ ス ) 
必要 と な る . この よう に 互換 分 類 法 で は 既に 表 の 中 に ある 項目 間 の 順序 付け が 


L 5,LAST 
LA 4.SYMTBL 
LOOP CLC 0(8,4),14(4) 隣り の 記号 と 比較 一 8 バイ ト 
BNH OK 正しい 順番 か 
MVC TEMP(14),0(4) 欄 の 入 換え 
MVC 0(14.4) ,14(4) な て 
MVC 14(14,4),TEMP 0 
OK A 4.=F'14" 次 の 欄 に 移る 
人 4.LAST 最後 の 欄 か 
BNE LOOP 否 
SYMTBL DS 0F 記号 表 
DS 100CL14 各 欄 14 バ イト 
TEMP DS CL14 臨時 使用 の 欄 
LAST DC A( 一 一 一 -) 表 中 の 次 の 空欄 の 番地 


3.16 互換 分 類 ア ログ ラム の 例 
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3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 


分 類 さ れ て い パス | パス 2 パス 3 パス 4 パス 5 パス 6 パス 7 
な い リ スト 最終 パス 
(9 (ne 05 01 01 01 01 
01 05 05 ( り 02 

比較 の 順序 才 ら 13 。。 13 1 1 05 
27 1 16 02 09 09 
( 還 9 16 02 (W 11 11 
26 夫 16 02 11. 13 13 
31w 16 02 09 11 プ 16 16 16 
16 02 09 11 19 19 19 19 

02 09 11 21 21 21 21 21 
09 11 21 26 26 26 26 26 

11 21 27 27 27 27 27 27 

21 31 31 31 31 31 31 31 

図 3.17 互換 分 類 法 


利用 で きる . また , 各 パ ス に よっ て 少な く と も 1 項目 の デー タ が 完全 に 並べ ら 
れ て 表 の 最後 に 置か れる (この 場合 最初 31, 次 に 26 と いう よう に ). し た が っ 
て , 1) 各 パ ス で 分 類する 表 の 長 さ を 短 か く し て 行く , (2) 完 了 し た か どう か を 判 
定 す る , こと に よっ て この 分 類 法 は より 効率 良く 実行 する こと が で きる . この 
よう に 最適 化 さ れ た 分 類 法 は 約 N*(N 一 1)/2 回 の 比較 を 要 し , 時 間 は ほ ば N2 に 
比例 する . 

通常 も っ と 時 間 の 短い 能率 の 良い 分 類 法 が 要求 され る の で , 種々 の 分 類 法 が 
考え られ て いる . 分 類 法 は 次 の 3 つの 型 に 分 類 で きる : (1) 1 数 字 を 判定 する 分 
配 法 (distributive sort), (2) 2 つの 見 出し 語 を 比較 する 比較 法 , お よび , (3) 見 出 
し 語 を , その 記号 が 置か れる 位置 の 近く の 番地 に 変換 する 番地 計算 法 . 


3.3.3.2 Shell 分 類 法 


高速 の 比較 法 の アル ゴリ ズム の 1 つ に D.L. Shell の 考案 し た (第 10 章 の 
参考 文献 参照 ) Shell 分 類 法 が ある . この 方 法 の 効率 は 比較 法 に 対す る 最適 
値 に 近い . Shell 分 類 法 は デー タ 項 目 を 交換 する と いう 点 で 互換 法 に 類似 し て 
いる . し か し , この 方 法 で は 比較 を ① だ け 離 れ た 項目 と 比較 する 点 が 異な 
っ て いる . この 方 法 で は 本 来 の 場所 か ら 離 れ て 置か れ て いる 項目 が 互換 分 類 法 
より ずっ と 速く 移動 する こと に な る . 項目 の 比較 は パス 毎 に d の 値 を 小さ くし 

に と 』 
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て 繰り 返さ れる . 通常 つ ざ の よう な d が 用 いら れる . 


gi 十 1 
2 


各 項 目 は d だ け 先 に ある 項目 と 比較 され , 先 の 項目 の 値 が 小さ いと き は 置換 え 
が 行なわ れる . 分 類 は 次 の 項目 に 移っ て d だ け 先 の 項目 (存在 すれ ば ) と の 比 
較 が 続行 され る . 置換 え が 必 要 で あれ ば 実行 し , 比較 が 続け られ る . この 処理 
は 1 つの d の 値 に つい て 置換 え が 起 こと ら な く 《 な る まで 繰り 返さ れる . この 処理 
は 泡 出し (bubbling) と 呼ば れる . これ は 値 の 小さ い 項目 が 上 へ 浮 び 上 っ て 行 
く 過程 が 水槽 の 中 の 泡 に 似 て いる こと か らき て いる . 1 つの 値 d に つい て 泡 が 
出 な く な る と , d の 値 を 小さ くし て この 処理 が 続け られ る . 

1 回 の パス の 効果 が 他 に どの よう に 及ぶ か を 示す こと が 難 か し い の で , Shell 
分 類 法 の 処理 時 間 を 予測 する こと は 困難 で ある . d 三 1 の 泡 出 し は 分 類 を 完結 さ 
せる の で , 上 述 の d の 値 の 計算 法 が 使用 され る と き , パス の 個数 は 約 1ogz(d) 
で ある こと は 明らか で ある . 経験 的 に Shell 分 類 法 の 所 要 時 間 は N 項 目 の と き 
約 B*N*(logzN)2 で ある . 定数 B は 比較 的 小さ い . し た が っ て , N の 小さ いと 
き (1,000 ま で ) Shell 分 類 法 は 第 3.3.3.4 節 に 述べ る 基数 交換 分 類 法 よ りゃ 
効率 が 良い . Shell 分 類 法 の 例 は 図 3.18 に 示さ れ て いる . 


の :」 ュ 三 


パス 7 バス 2 バス 3 と を 

(d』 = 6) (d。 =3) (d。= 2) (d4= 1 
19 Eco ー ェ ニー *09 ェ 30g ー +*01 
13 13 † ト 。 ょ oi 8 人 94 102 
05 *02 d2 oz ま 。 sog *05 
27 d。 <*09 -_ー si9 *05 *09 
01 on **11 ーー 11 11 
26 | *21 *05 **13 13 
31 = 呈 ュー ュ 97 ー  **16 16 
16 16 **13 *19 19 
02 *05 *21 ーー ***21 21 
09 *27 ーー 1 *26 26 
11 11 *16 ー  *27 27 
21 *26 26 *31 31 

* = 交 換 

・ = 2 回 の 交換 


** = 3 回 の 交換 
図 3.18 Shell 分 類 法 
じ だ 4 


3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 
3.3.3.3 基数 分 類 法 


簡単 な 分 配 法 の 1 つ は 基数 分 類 法 (radix sort) また は バ パケット 分 類 法 
(bucket sort) と 呼ば れる ふも の で ある . この 分 類 法 で は 見 出し 語 の 最 下 位 の 桁 
を 最初 に 調べ で , その 値 に し た が っ て 入れ 物 (バケ ッ ト ) を 割当 て て 行く . すべ 
て の 項目 が 分 配 さ れ た ら “入れ 物 " の 中 の 項目 は 順番 に 合併 され る . 同じ 処理 
が 見 出し 語 の 桁 が すべ て 終了 する まで 上 の 桁 に 向っ て 繰り 返さ れる . 基数 の 
と き 了 P 個 の 入れ 物 が 必要 で ある . 

例 と し て 図 3.19 に 示さ れ た 数 を 基数 分 類 法 に よっ て 分 類 し て みよ う . 読者 
に は この 分 類 が どの よう に し て 行なわ れる か が 直ちに わか る で あろ う . この 方 
法 は カー トド ト 分 類 機 で 行なわ れ て いた 方 法 そ の も の で ある . し か し , ディ ジタル 
計算 機 (また は テー プ を 用 いて ) で この 方 法 を 行なう に は 大 き な 欠 点 が ある : 

(1) 分 離 と 合併 の 2 つの 別 の 処理 を 要する . 
(2) 入れ 物 用 と し て 余分 の 記憶 装置 を 要する . 

し か し 第 2 の 欠点 は , 最大 容量 の 容れ 物 と を あらかじめ 割付 ける 代り に , 論理 的 

な “入れ物” の 中 で レコ ー ド を 連結 する こと に より 解決 で きる . 


元 の 表 第 | 回 の 分 配 併 合 第 2 回 の 分 配 ae 
19 01 01 
13 0) 31 0) 01.02,95,09 02 
05 1) 01.31,11,.21 11 1) 11.13,16,19 05 
27 2) 02 21 2) 21.26,.27 09 
01 3) 13 02 3) 31 11 
26 4) 13 4) 13 
31 5) 05 05 5) 16 
16 6) 26,16 26 6) 19 
02 7) 27 16 7) 21 
09 8) 27 8) 26 
11 9) 19,09 19 9) 27 
21 09 31 
1 1 

最 下位 の 桁 上 位 の 桁 て 
て 分 離 分 離 


図 3.19 基数 分 類 法 


3.3.3.4 基数 交換 分 類 法 


95 


第 3 章 アセ ャ ン 


2 の EZd'EZ1 LU0LL ょ 
> の ZZd' と 1 OLOLL ょ > 


弄 茎 演 映 六 鶴 02s 回 


キ 立 ネー マ サザ 9 る 引導 補 衝 ・ 


2 の rd ヤセ と 1 LLLLL 6L ヨ LLLLLs 
0Z ヨ OILOLL 0LOLL+ 
0 と 1 LILOLL 6L1 LILOLL 
2 の 8L ヨ '8L1 LOLOL ょ L ヨ LLOOLs 
GL ヨ 0000L 0000L 


gL ユ 1 LLOOL ょ ャ 【」 LOLOL ょ 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー シ ーーーーーーーーーーーーーー 
88 LLOLOs 


LL00L+ 
LLOLL ょ 
OLOLL ょ 
0000L 
LLLLL 


LIZd OL0LL 
LZL LLOLL 


2 の /18/LT LLOOL 
2 の 9Ld'9L」 0000L 


30 の ZL ヨ と LT 10LLOx と c ヨ 0L000 ょ 
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3.3 表 の 処理 : 探索 と 分 類 

ずっ と 良い 分 配 法 は 見 出し 語 が 2 進数 で 表わさ れ て いる (また は 表わさ れ 得 
る ) と き に 適用 で きる 基数 交換 分 類 法 で ある . この 分 類 は , 最初 の VM ビット が 
同じ も ゃ の の 群 を M 十 1 番目 に ビッ ト に 関し て 順番 に 並べ る こと に よっ て 行なわ 
れる . 与え られ た ビッ ト に 関す る 群 の 順番 付け は , 群 の 上 か ら 探し て ビッ ト が 
1 の も の を 求め , 下 か ら 探 し て ビッ ト が 0 の も の を 求め , これ ら を 置換 えて 続 
けら れる . この アル ゴリ ズム で は , プロ グラ ム は 多数 の 群 を 記憶 し て お か な け 
れ ば な ら ず , 難し い プ ログ ラム と な り , 余分 に 長 さ N の 表 が 必要 で ある . し か 
し , 最適 化 さ れ た コー ディ ング で は , 群 は , 単に 表 の 最初 と 見 出し 語 の 各 ビ ッ 
ト に 対応 する 1 つの 分 割 点 の 表 と を 管理 する こと で 記憶 する こと が で きる .( し 
た が っ て , 32 ビ ッ ト 語 の 場合 33 の 欄 が 必要 で ある .) 図 3.20 に 基数 交換 分 類 法 
の 例 が 示さ れ て いる . この 例 は や や 複雑 で あり , 理解 する の が 開 分 困難 で ある 。 
複雑 な こと は 他 の 分 配分 類 法 に も 共通 し た 性 質 で ある . 

1 つの 群 が た だ 1 つの 項目 の み を 持つ と き 分 類 が 終了 する よう に する と , 基 
数 分 類 法 の 所 要 時 間 が N*log。(K) で ある の で に 対し て , 基数 交換 分 類 法 の 所 要 
時 間 は N*log(N) で ある (た だ し 氏 は 見 出し 語 の 最大 長 で , P は 基数 で ある ). 
な お , この 基数 交換 分 類 法 は , “入れ 物 " と し て 余分 の 領 城 を 必要 と し な い 。 


3.3.3.5 番地 計算 分 類 法 


最後 の 例 は 番地 計算 分 類 法 で ある . この 方 法 は 十分 な 記憶 容量 が 得 ら れれ ば 
最も 速い 方 法 の 1 つ で ある . 分 類 は , 見 出し 語 と を それ が “表わす " 表 の 番地 に 
変換 する こと に よっ て 行なわ れる . 例え ば , 見 出し 語 が 4 文字 長 で あっ た と す 
る と , 表 の 適当 な 番地 を 計算 する 1 つの 方 法 は , 見 出し 語 を 表 の 長 さ で 除 し , 1 
つの 項 の 長 さ を 掛 け , 表 の 開始 番地 を 加え る . 表 の 長 さ が 2 の 幅 乗 の と き 除 算 
は シフ ト に な る . 同じ 番地 に 2 つ 以 上 の 見 出し 語 が 対応 し な いと すれ ば , この 
分 類 法 の 所 要 時 間 は N* (番地 を 計算 する 時 間 ) に すぎ な い . し か し な が ら 一 般 
に は この よう な こと は な く , 幾 つか の 見 出し 語 は 同一 の 番地 に 対応 し て し まう . 

し た が っ て , 1 つの 項目 を 計算 し た 番地 に 入れ る 前 に , まず その 場所 が 既に 
ふさ が っ て いる か 否 か を 判定 し な けれ ば ぱ ば ならない. も し 使用 され て いれ ば ぱ ば, 項 
目 は そこ に ある 項目 と 比較 され , 新しい 項目 を 入れ る べき 場所 を 探す た め に 送 
次 探索 が 実行 され る . 幸運 な 場合 に は , 場所 が 空い て いて 正しい 順 で 項目 を 入 
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れる こと が で きる . 場所 が 空い て いな いと き に は , それ 以前 の 項目 を 移動 させ 
て 空き を 作ら ね ば な ら な い . この 種 の 分 類 法 の 実行 時 間 を 増大 させ る の は 探索 
と 移動 で ある . 

この 分 類 法 の 所 要 時 間 は , 収容 する デー タ の 数 より ゃ 表 を 大 きく する こと に 
より 小さ くす る こと が で きる . 表 を 大 きく する こと は 表 の 中 の 空い た 領域 を 大 
きく し , 番地 の ぶつ か り と 長い 部 分 の 探索 や 長い 部 分 の 移動 の 確率 を 小さ くす 
る . 表 の 容量 を 分 類 す べ き デ ー タ 数 の 約 2.2 倍 に する と , この 方 法 の 所 要 時 間 
は N に 比例 し た も の と な り , 最も 速い 分 類 法 と な る (最後 に 表 の 詰め 合せ を 行 
な わな けれ ば な ら な い ). 

図 3.21 に 番地 計算 分 類 法 の 例 を 示す . 表 の 大 き さ は 12 で あり , 最大 の 見 出し 
語 の 値 は 36 以 下 で ある こと が わか っ て いる の で , 番地 変換 は 見 出し 語 を 3 で 割 
り 整 数 部 を 求め る こと に な る (すなわち , 19/3= ニ 6 十 り 。 よっ て 6 と する ). “*" 
は 見 出し 語 の ぶつ か り 合 い を 示し て お り , 矢印 は 移動 が 必要 で あっ た こと と そ 
の 方 向 を 示し て いる . 計算 され た 番地 は 第 2 行 目 に 示さ れ て いる . 


デー タ 番 号 = 1 2 3 4 5 6 7 8 91 101 11 
デ 


クタ に 39 | 徹 10 ほ |1 女 115681311 倫 19021 981 1 銀 


計算 し た 番地 = 6 合 1 9 0 8 | 10 5 0 3 3 
表 三 
0 ーー |-- | -- コ ーー|101 101 101| 011*011| 01 | 01 1 01 
1 ーー |--|105105 105 |105105| 051102| 02 | 02 | 02 
2 = っ | ニュ | レー トー | ニー ニー | ーー koe |*O5 96 | 05 
3 こ ーー ーー コニー トニー ニー | ーー 一 | 一 | 一 本 八仙 1 碧 
人 ーー | 13 1 13 | 13 1 13 113 1 131 131 13 1 13 1 11 11 
5 cw 】 me | en トーー |- ュ | ュー| 6| 人 】 地 由 1 提 中 8 
6 19 |119 1191191191191191 191 19| 19 16 1 16 
7 ュー ーー ニー ーー トー (ーー 和 e 玉 9 
8 ーー |- 一 | -- | --|- 一 ]26|26| 26|26| 26| 261|21 
9 ーー | 一 | 一 | 27 127 127 1 271 271 271 27 1 27 26 
10 ーー | 一 | 一 | 一 | ーー トーー|311 311 311 311 31 27 
11 ma 


3.21 番地 計算 分 類 法 
3.3.3.6 分 類 法 の 比較 
これ まで に 5 種 の 分 類 法 , 互換 分 類 法 。 基 数 分 類 法 。 基 数 交換 分 類 法 , Shell 
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分 類 法 。 お よび 番地 計算 分 類 法 を 論じ た . 各々 の 特徴 は 次 に 示さ れ て いる : 


分 類 法 平均 時 間 (近似 値 ) 余分 に 必要 な 記憶 容量 
互換 分 類 法 A*NS な し 
Shell 分 類 法 B*N*(logz(N))2 な し 
基数 分 類 法 C*N*logp( 氏 ) N*p 
基数 交換 分 類 法  D*N*logz(N) k 十 1 
番地 計算 分 類 法 ExN 2.2*N (近似 値 ) 


た だ し , N は 表 の 大 き さ , 氏 は 見 出し 語 の 最大 長 (IBM 360 で は 普通 32),P は 
基数 分 類 法 の と き の 基 数 , A, B, C, D, E は 比例 定数 で ある . 

比較 分 類 法 は N2 な いし N*log(N) に 比例 し た 時 間 が か か る . この 時 間 は デ 
ー タ の 値 の 分 布 の し 方 に 影響 され , デー タ 内 の 順番 付け を その まま 利用 で き , 
余分 の 記憶 容量 を 必要 と し な い . 

分 配分 類 法 は , 判定 し な けれ ば な ら な い N 個 の 数 が あり , 1 つの 数 は logs(K) 
桁 の 数 字 か ら 構 成 さ れ て いる の で , ほぼ N*log(N) に 比例 し た 時 間 が か か る ( こ 
こ で は P は 基数 , KK は 見 出し 語 の 最大 長 )、 し か し , 分 配分 類 法 は 値 の 分 布 の 
し 方 に 影響 され , デー タ 内 の 順番 付け は ほとん ど 利 用 で きず , 場合 に よっ て は 
か な り 余 分 の 記憶 容 量 を 必要 と する . 

番地 計算 分 類 法 は , 表 の 欄 に 最初 に 入る 要素 に 対し て は 番地 の ぶつかり 合 い 
が 生じ な い の で きわ め て 速い . し か し , 表 が 埋まっ て 行く に つれ て , 新しい 欄 
を 追加 する 時 間 は 指数 関数 的 に 増大 する . 

要約 する と , 互換 分 類 法 は 最も 単純 で あり , 速度 が 問題 と な ら な い 場 合 に 使 
用 され る べき で ある . 基数 分 類 法 は 時 間 の 効率 は 良い が , 法 外 に 記憶 容量 を 必 
要 と する の で 計算 機 で は めった に 使用 され な い . カー トド 分 類 の 場合 に は 領域 の 
問題 は な い の で これ は 良い 方 法 で ある . 基数 交換 分 類 法 は 非常 に 速く 余分 の 記 
憶 容 量 も る ほとんど 必要 で な い (IBM 360 で は 大 体 32 語 ) が ,。 プロ グラ ミン グ 
と デバ ッ グ が 難し い . 番地 計算 分 類 法 は , 効率 を 良く する に は 最も 大 き な 領域 
が 必要 で ある が , この よう な 領域 が 得 ら れれ ば 他 の 方 法 より 高速 で ある . 


3.3.4 ハッ シュ 法 に よる 登録 と 探索 
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2 分 探索 法 は 高速 で ある が 順番 に 並べ られ , 詰め 合 さ れ た 表 , すなわち , 隣 
り 合 っ た 項目 が 見 出し 語 の 順に 並ん だ 表 だ け に し か 適用 で き な い . し た が っ て , 
この 種 の 探索 手続 き は デー タ を 順番 に 並べ 合せ る 分 類 法 と 共に 使用 し な けれ ば 
な ら な い . 

し か し 実際 に は , 探索 を 能率 良く 行なう た め に 表 が 順番 に 並べ られ , 詰め 合 
され て いる 必要 は な い . 直ちに わか る よう に , 表 に すき 間 が ある と き , す な わ 
ち , 表 の 領域 が 格納 され る 項目 の 個数 より 多い と き に は , 詰め 合 さ れず , 順番 
に 並べ られ て いな い 表 を 用 いて 比較 的 良好 な 探索 を 行なう こと が で きる . 

前 に 番地 計算 分 類 法 は , 表 を すき 間 が ある と き , 良い 結果 を 与え を る こと を 見 
た . し か し , 順番 に 要素 と を 入れ な けれ ば な ら な いこ と は 処理 速度 を 低下 させ 
た . 要素 を ラン ダム (また は 擬似 的 に ラン ダム ) に 入れ る こと に より 能率 を 大 
幅 に 改善 する こと が で きる . ラン ダム な 欄 の 番号 氏 は , 番地 計算 分 類 法 に 使用 
され た の と 同じ よう な 方 法 で , 見 出し 語 か ら 生 成 さ れる . KK 番 目 の 欄 が 空い て 
いれ ば , 新しい 要素 は そこ に 入れ る . も し 空い て いな けれ ば ぱ , 挿入 の た め に 他 
の 欄 を 探さ な けれ ば な ら な い . 

まず 問題 と な る の は 見 出し 語 か ら 乱 数 を 作る こと で ある . ふち ろ ん , この 場 
合 に は 同じ 見 出し 語 が 今日 と 明日 と で 違っ た 場所 を 指定 する よう な 乱数 を 望ん 
で いる の で は な い . 1 つの 見 出し 語 に 対し て は 同じ 表 の 位置 を 示す 擬似 乱数 を 
生成 する 手続 き が 必要 な の で ある . 4 つの EBCDIC 文字 の 見 出し 語 に 対し て 
良好 な 結果 を 与え る 方 法 の 1 つ は , 単に 表 の 長 さ N で 除 し , 刺 余 を 求め る こと 
で ある . この 方 法 は N と 見 出し 語 の 大 き さ (IBM 360 で は 32 ビ ッ ト ) が 公約 
数 を 持た な い 限 り 良好 に 働く . M 個 の 見 出し 語 の 群 に 対し て , 剰余 は 0…… 
(N 一 1 ) に か な り の 程度 均等 に 分 布 す る で あろ う . 他 の 方 法 は 見 出し 語 を 2 
進 小数 と 考 を , これ に 次 の 演算 を 行なう 。 

L 1.SYMBOL 

M 0,RHO 
結果 は レジ スタ 0 と 1 の 中 に 置か れ た 64 ビ ピット の 積 で ある . RHO を 注意 深く 
選ぶ と 下位 の 31 ビ ッ ト の 値 は 0 と 1 の 間 に ほ ば 均等 に 分 布 す る . 次 に N を 乗 ず 
光 ど ee (N 一 1 ) の 範囲 で 均等 に 分 布 す る 数 が 生成 され る . この 方 法 は 乗 
積 法 (power residue) と 呼ば れる . この 方 法 の 利点 は , 表 の 欄 が 既に 使用 され 
70 ひ の 
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て いる と き , 上 位 の 31 ビ ッ ト の 結果 が 再び 一 様 分 布 の 数 を (RHO を 再び 乗じ 
て ) 生成 する た め に 使用 で きる こと で ある . 

第 2 の 問題 点 は , 既に 使用 され て いる 場所 に ぷ ぶつ か っ た と き , 次 に と る 手続 
き に つい て で ある . この 問題 を 解決 する の に 幾つ か の 方 法 が ある が , ここ で は 
その うち の 3 つ に つい て 論じ る : 

1. 単純 乱数 法 一連 の 乱数 を 乗 積 潜 の よう に し て 見 出し 語 か ら 生 成 し , 
これ ら に よっ て 1 と N の 間 の 数 を 求め て 表 を 調べ る . 空い た 場所 が 見 付か れ ば 
終了 する . 注意 すべ きこ と は 生成 され る 乱数 は 互い に 独立 で あり , 同じ 位置 を 
2 回 調べ る こと も あり 得る こと で ある . 

2. 重複 を 省く 乱数 法 "この 方 法 は , 同じ 位置 を 2 回 調べ な いと いう 点 以 
外 , 上 の 方 法 と 同様 で も ある. この 方 法 は 判定 の 経費 が 高い と きのみ , 例え ば テ 
ー プ や ドラ ム の ファ イル に 対し て , 有効 で ある . 

3. 開放 番地 法 最初 位置 到 が 与え られ た と し , その 位置 が ふさ が っ て い 
た と する と 次 の 場所 KK 十 1 を 調べ る . これ を 空い た 場所 が 見 付か る まで 繰り 返 
す . 探索 し て いて 表 の 終り に な れ ば 最初 か ら 始め る こと に する (すなわち , 表 
は 円 筒 に なっ て いる と 考え る ). 

これ ら 3 つの 内 開放 番地 法 が 最も 簡単 で ある . 次 の 例 は この 方 法 を 説明 し て 
いる : 

17 の 欄 を 持つ 表 (N ニ 17) に 次 の 12 の 数 を 格納 する こと を 考え る . 19, 13, 05, 
27, 01, 26, 31, 16, 02, 09, 11, 21. これ ら の 項目 は , 17 で 除 し た 剰余 で 定まる 位置 
に 記入 され る . その 位置 が ふさ が っ て いれ ば , 次 の 位置 が 調べ られ る …… 図 
3.22 は 12 の 項目 に 対し て どの よう に 欄 が 発展 する か を 示し て いる . 02, 09 お よ 
び 11 の 項目 に ぶつ か り 合 い の 処理 が 見 られ る . "判定 回 数 ”" の 列 は 表 の 中 の 対 
応 し た 項目 を 探す た め に 必要 な 判定 回 数 を 示す . し た が っ て , 項目 09 を 探す た 
め に 3 回 , 項目 26 で は 1 回 の 判定 が 必要 で ある . “空欄 判定 回 数 ” の 列 は 表 の 
中 の 空い て いる 欄 を 探す の に 必要 な 判定 回 数 で ある . し た が っ て , 数 54 の と き 
に は 最初 の 位置 は 3 で , 空い て いる 位置 を 求め る の に 4 回 の 判定 が 必要 で ある 
こと が わか る (この 場合 位置 6 ). 次 の 値 が 得 ら れる : 

表 の 長 さ い に つ い 
格納 項目 M ニ 12 
ィ 7 の 7 
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位置 項 目 判定 回 数 空欄 判定 回 数 
0 1 
1 01 1 6 
の 19, 02* 1 5 
3 02 2 4 
4 21 1 3 
5 05 1 2 
6 1 
7 1 
8 1 
9 26, 09* 1 7 
10 27, 09* 1 6 
11 09, 11* 3 5 
12 11 2 4 
13 13 1 3 
14 31 1 2 
15 1 
16 16 1 1 1 
16 54 
図 3.22 開放 番地 法 

密度 の 三 12/17 三 0.705 

格納 する た め に 要 し た 判定 回 数 T。ー16 

平均 判定 回 数 T。ー16/12 三 1. 33 

平均 空欄 判定 回 数 T。ー54/16 三 3. 37 


詰め 合 さ れ た 表 に 対す る 基数 変換 分 類 法 お よび 2 分 探索 法 の 時間 を 比較 する 
結 3 


格納 お よび 分 類 の 判定 回 数 T エ 。 ニ MMx*logz(M) ニ 55 
平均 判定 回 数 エーlogz(M) ニ 3. 58 
平均 空欄 判定 回 数 T。ーlogz(M) ニ 3. 58 


し た が っ て , 開放 番地 法 は か な り 速 いと いう 利点 を 有する が , 表 の 容量 が 50% 
近く も 余計 に 必要 で ある . さら に , いっ た ん 表 を 割付 ける と 表 を 縮め る こと は 
で きず , 割付 けら れ た 領域 を 幾つ か の 表 で 共有 する こと も で き な い . 最後 に 1 
つき わ め て 大 き な 欠 点 が ある . これ は 表 か ら 項 目 を 削除 する こと が 困難 で ある 
こと で ある . 番地 付け の 鎖 を 破壊 する の で , その 場所 を 単純 に 抹消 する こと は 
で き な い 、 

乱数 法 に 対し て 判定 時 間 の 期待 値 を 考察 し て みよ う . 計算 が 最も 単純 な 方 法 
70 の 2 


3.4 ま と め 
は 単純 乱数 法 で ある . KK 一 1 項目 が 既に 記入 され て いる N 欄 の 表 を 考え る . 密 
度 を o 三 (人 KKー1)/N と 定義 むす る と , 
番目 の 場所 に 格納 する た め の 判 定 回 数 =+ーー 
探索 の た め の 判定 回 数 7 ニラ og。 ユ ニー 
これ ら の 値 は , 探索 時 間 と 表 の 審 度 の 関係 と を よく 表わし て いて きわ め て 興味 深 
い 、。 
開放 番地 法 に 対し て この 値 は か な り 異 な っ て いる . 表 が 密 に な る に つれ て 長 
い 列 と な る 確率 は 増し , 判定 回 数 が 増加 する . 判定 の 回 数 は 約 
_。 、 
7z( の ) ニ 1 キテ ・ エー ケ 
項目 が 表 の 中 に な いこ と を 決定 する た め の 判 定 回 数 は 約 


7y( の ) ニ ィ ー ヶ 


密度 の 三 12/17 の と きこ れ ら の 値 は , 
イニ 1 で ー2.2 


ニー 
7 アニ 5 三 3. 4 


これ ら の 値 は 前 の 例 に 比べ て 良好 で ある (詳細 な 数 値 に 関し て は 第 10 章 参考 文 
献 を 参照 ). 


擬似 乱数 の 生成 


擬似 乱数 の 生成 に は 多く の アル ゴリ ズム が ある が , 乗 積 法 は 最も 一 般 に 使用 
され て いる . これ に つい て は Hamming (第 32 章 第 5 節 ) また は Kunth の 本 
を 参照 し て ほし い (第 10 章 参考 文献 を 参照 ). 


を 宣 志 敵 


本 章 で は 2 パス ・ ア セン プラ の 設計 を 示し た . パス 1 で は 記号 を 定義 し , パス 
2 で は 目的 デック を 生成 する . アセ ン ブ ラ や 他 の ソフ トウ ェ ア を 設計 する の に 
際 し て は 次 の 6 つの 基本 段階 追っ て 行か な けれ ば な ら な いこ と を 絢 調 し た : 
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1. 問題 を 設定 する . 

2. デー タ 構 造 を 規定 する . 

3. デー タ 構 造 の 書式 を 定義 する . 

4. アル ゴリ ズム を 規定 する . 

5. 機能 単位 を 探す . 

6. 1 か ら 5 を 各 モ ジュ ー ル に つい て 繰り 返す . 

アセ ンプ ブラ の 特に 重要 な 構成 要素 は 各種 の デー タ ・ ベ ー ス (例え ば , 記号 
表 , 機械 命令 表 ) で ある . 表 を 構成 し , 探索 し , そ し て 分 類する 技法 を 述べ た . 


35 あと が き 


読者 の 中 に は “プロ グラ ミン グ は 科学 で な く 芸 術 で ある " と いう 言葉 を 開い 
た 人 が ある か も ゃ も 知れ な い . も ちろ ん プロ グラ ミン グ の 方 法 に は , ちょ うど 文 を 
書い た り 話し た りす る の に 各 人 各 様 の 違い が 見 られ る よう に , 各種 の スタ イル 
が ある . し か し , ア セン ブラ の 設計 で 示し た よう に , 基本 的 な 設計 の 過程 は , 通 
常 , 容易 に 理解 で きる も の で あり , 容易 に 理解 で きる も の で な く て は な ら な い . 
し た が っ て , ソフ トウ ェ ア 設 計 者 の 行動 を 何 か 神 秘 的 な “魔術 " の よう に 考 
える の は 誤っ て いる . 例え ば , 本 章 で は 紙面 の 多く を 探索 お よび 分 類 の 技法 の 
説明 に 費 し , 印刷 の 書式 や ヤ ア セン ブラ の 他 の モジ ュー ル の 詳細 を 省略 し た . こ 
れ ら は 適当 に 決定 し て よい と 思え る だ ろう . 探索 や 分 類 の 技法 に 注目 し た の は 
効率 に 関し て 重要 で , あい 路 と な りか ね な いと いう 点 に 原因 し て いる . すべ て 
の アセ ンプ ブラ の 機能 モジ ュー ル は 同 程度 に プロ グラ ム が 複雑 で も る. し か し , 
印刷 書式 モジ ュー ル は カー ド 1 枚 に つき 1 回 使用 され る の に 対し て , 例え ば , 
記号 表 探索 モジ ュー ル は 各 原 始 カ ー ド に つい て 何 百 回 何 千 回 と 実行 され る ルー 
プ を 持っ て いる . ソフ トウ ェ ア 設 計 者 は 有限 の 時 間 し か 持た な い の で , 効率 に 
最も 影響 と 与え る 小数 の モジ ュー ル に 重点 を 置く こと が 絶対 必要 で ある . 
簡単 な 例 を 用 いて この 点 を 説明 する . 典型 的 な 命令 実行 時 間 が 12 マ イク ロ 秒 
(すなわち , 毎秒 平均 83,000 命令 実行 ) の TBM 360 モデ ル 40 な どの 中 速 の 計 
算 機 で アセ ンプ ブラ を 実行 し た と する . か な り 大 きく , カー ド が 5,000 枚 で 約 
2, 000 の 記号 を 持つ アセンブラ 原始 プロ グラ ム を アセ ン ブ ル し た いと する . 各 
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原始 カー ド は 演算 数 部 に 平均 1 個 の 記号 参照 も 行なっ て いる と き , 記号 表 の 探 
索 に 費 さ れる 時 間 を 計算 し て みよ う ・ 
逐次 探索 法 が 図 3.12 の プロ グラ ム で 実行 され た と する と , 探索 の 各 ル ー プ 
で 5 つの 命令 が 実行 され る . し た が っ て , 各 繰り 返し に つい て 5X12 三 60 マイ ク 
ロ 秒 か か る . 繰り 返し 回 数 は 大 体 表 の 半分 で ある か ら 1000 ニ (1/2)*2000. そし 
て 5, 000 枚 の 原始 カー ド の 各 カ ー ド に 1 回 の 探索 が ある の で , 探索 の 総 時 間 は , 
総 探索 時 間 = 探索 回 数 メル ー プ の 繰り 返し 回 数 X 1 回 の 繰り 返し 時 間 


三 (5X103) X(103) X(60X10-6) 
三 300 秒 
三 5 分 


一 方 , 2 分 探索 法 を 使用 する と , 1 回 の 探索 に 必要 な 繰り 返し 回 数 は た だ の 
1ogz (2000) 一 1 を 10 で あり , 図 3.15 の よう に プロ グラ ム す れ ば ぱ ば , 各 繰 り 返 し 
の 所 要 時 間 は 100 マイ クロ 秒 で ある . 


総 探索 時 間 = ニ (5X103) X(10) X(100X10-6) 
ニ 5 秒 


と の よう に 2 分 探索 法 は アセ ン ブ ル 時 間 を 4 分 55 秒 短 緒 する ( 別 の いい 方 を す 
れ ば , 逐次 探索 法 は 6, 000% の 時 間 が か か る ). さら に , ア セン ブラ は は 日 に 何 回 
と な く 使 用 され る の で , アセ ン ブ ル 時 間 の 節約 は 計算 機 シ ステ ム の 生産 性 を 大 
きく 改善 する . 

以上 は あい 路 解 析 の 非常 に 簡単 な 例 で あっ た が , 探索 お よび 分 類 の 技法 の 重 
要 性 を 指摘 し て いる . 経験 的 に は 大 半 の プロ グラ ム の 実行 時 間 の 802% は 20% 
以下 の モジ ュー ル に よっ て 費 さ れ て いる こと が わか っ て いる . し た が っ て , あ 
い 路 の 解析 は ソフ トウ ェ ア 設 計 者 の 最も 重要 な 技巧 と な っ て いる . 


演 習 問題 


1. アセ ンプ ブラ 語 の どの よう な 特徴 の た め に アセ ン ブ ラ を 2 パス に する 必要 が 


1 * は IBM 360 マ = ニュ アル の 使用 を 要する 問題 で ある こと を 示す . 
7 の 5 
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ある の か . 
2. 3 パス ・ ア セン ブラ に な る と どの よう な 特徴 が 加わ る か ・ 
3. 次 の 機能 を 果す アセ ンプ ブラ ・ プ ログ ラム の パス の 番号 を 示せ : 
機 能 7 バズ 
ベー ス ・ レ ジス タ 表 を 保存 する ・ 1 
ロケ ーション ・ カ ウン タ を 更新 する . 1 
記号 の 定義 を 格納 する . 1 
START 擬似 命令 を 処理 する ・ 1 
中 間 テ ー プ を 書 出す . 1 
2 進 形 式 の カー ド を 容 孔 する . 1 
1 
1 
1 
1 
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トブ 

f 

g. END 擬似 命令 を 処理 する .・ 

h. 工 命令 コー ドド を 処理 する . 

i. DS 抱 似 命令 を 処理 する . 

j. DC 擬似 命令 を 処理 する . 

k. EQU 擬似 命令 の 演算 子 部 に 

入っ て いる 記号 を 探す . 『 用 
4. TTS (Tepid Terminal System あま りや る 気 の な い TSS 会 社 の 意味 ) 

は , 1 パス ・ ア セン ブラ を 端末 サー ビス の た め に 設計 する と いう 契約 を 読者 
と の 間 に 交 し た . これ は IBM 360 に 組込ま れる 予定 で ある . 読者 は アモ セン 
ブラ の 仕様 を 作成 し な けれ ば な ら な い . 次 の 機能 は 無 条件 に 組 込 め る か , 不 
可能 か ,. また は どの よう な 制限 条件 の ゎ ふと で 組 込 め る か を 示せ . 

a. USING, DROP 


ト う 。 ト う トト つ の トト つ トト う トト O トト いや や 


b. START 

c. EQU 

d。。 06.、DS 

e. 通常 の 記号 名 の 命令 コー ド 

f. EXTRN 

g. 命令 に 付け る ラベ ル 

h. “B LABEL” と いう 命令 . た だ し LABEL は プロ グラ ム の 後 の 部 分 


で 定義 され る . 
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5. *a. USING 命令 を 用 い ず に アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム を 書け る か . で き 
る と し た ら ど の よう に する の か . 制限 事項 は 何 か . 
b. 次 は 何 の た め に 使用 され る 命令 か 
DS 0OD 
6. 本 章 で 示さ れ た LTORG 擬似 命令 を アア セン ブラ に 追加 し た い . プロ グラ 
ム 中 の LTORG は , 前 の LTORG 以後 (また は 前 に LTORG が な けれ ば 
START 以後 ) 現われ た すべ て の リテラ ル を , 現在 の 位置 に 最も 近い 2 語 
境界 か ら 開 始 し て 生成 する . パス 1 と パス 2 に どの よう な 変更 が 必要 か . 
LTORG の 処理 は どう し て 1 パス で 行 な を な い の か . 
7. a. DC 擬似 命令 の 長 さ や 繰り 返し の 係数 に 現われ る 記号 は な ぜ 自 己 定義 
の , また は , それ 以前 で 定義 され て いる 記号 で な けれ ば な ら な い の か . 
b. EQU 擬似 命令 の 演算 数 部 の 値 は な ぜ パ ス 1 で 計算 し な けれ ば な ら な 
い の か . 
c. DC 所 似 命令 の 演算 数 部 で 定義 され て いる 定数 は パス 2 まで は 生成 さ 
れず , プロ グラ ム に 挿入 され な いか . な ぜ バ ス 1 で これ を 行 な を な い 
の か . 
8. IBM 360 の アセ ン ブ ラ 語 の “拡張 記号 " に よっ て BC (条件 分 岐 ) 命令 
の 特殊 な 場合 に は 省略 形 が 使用 で きる . 例え ば , 
BZ XBC 8X 
BM x 寺 BC 4X 
ここ で BZ は 零 で 分 岐 , BM は 負 で 分 岐 を 意味 する . 
a. どの よう に し た ら 本 章 で 論じ し た アセ ン ブ ラ に 拡張 記号 を 追加 で きる か 
簡単 に 述べ よ . 余分 の パス を 追加 し て は な ら な い . 
b. この 変更 は パス 1 の みか , パス 2 の みか , ある い は 両方 か . その 理由 
は 何 か . 
9. 次 の プロ グラ ム に 対し て 
1) パス 1 終了 時 の 記号 表 を 示せ . 
2) パス 1 終了 時 の リテラ ル 表 を 示せ . 
3) パス 2 で の ベー ス 表 の 変化 を 示せ . 


4) パス 2 で 生成 され る 機械 コー トド を 示せ 。 
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a. SIMPLE START 
BALR 15.0 
USING き 15 
LOOP L R1.TWO 
A R1.TWO 
ST R1.FOUR 
CLI FOUR+3,4 
BNE LOOP 
BR 14 
R1 EOU 1 
TWO DC F'2" 
FOUR DS F 
END 
*D, SAE START 484 
ARCHON EQU 1 
DEPUTY EQU 2 
TREAS EQU 3 
BALR 2.0 
USING *+ARCHON-DEPUTY-TREAS,TREAS 
LM 1.6.POINT 
USING BETA,ARCHON,DEPUTY 
EXTRN BACK 
ENTRY BEACON 
BEACON CR DEPUTY,ARCHON 
BNH POINT+SAE-BEACON 
LA 7.=A(BACK) 
CLI HOLE,X'90* 
BR 6 
DC H'64'.X"40'.B'1000000.C'" 
DROP DEPUTY 
DC 15X'0.6F'*80" 
BETA MVC POINT+20(4),=H'43" 
MVC POINT+16,=H"43" 
STOMP EQU 5 
DROP ARCHON 
L 9,.=A(BEACON) 
NR 9.TREAS 
ST 9=F'482* 
B POINT+24 
LTORG 
HOLE DS 0D 
POINT DC CL4'WIN' 
DC (STOMP)A(BETA),V(FOOTBL) 
CLC POINT-4.=F'482" 
LA 1.1 
CVB 2.10(DEPUTY*TREAS) 
STC 3.POINT(TREAS*TREAS) 
BR 14 
END 
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10. 本 章 で 論じ た アセ ンプ ブラ に 組込み た い IBM 360 アセ ンプ ブラ 語 の 特徴 を こ 

の 問題 で 考え て みる . 

複数 個 の 同一 書式 の 欄 を 持つ 表 を 持っ て いる と する . この 表 の 中 の 欄 の 番 
地 指定 を , 各 欄 の 先頭 を 指す ベー ス ・ レ ジス タ と その レジ スタ か ら そ の 欄 の 
各部 分 へ の 変位 と を 用 いて 行ない た い . この 場合 に は プロ グラ マ が 変位 を 記 
憶 し て お か な けれ ば な ら な いと いう 欠点 が ある . ここ で ほし い の は , 各部 分 
を 記号 で 参照 で きる こと と アセ ンプ ラ が ベー ス と 変位 を 他 の 記号 と 同じ よう 
に し て 計算 し て くれ る こと で ある . 

DSECT 擬似 命令 を 用 いて この 変位 を 定義 むる こと に し よう . この 命令 は 初 
期 値 0 の 新しい ロケ ーション ・ カ ウン タ を 作り , DSECT に 続く 記号 に 対 

し て , アセ ン ブ ラ が ちょ うど DSECT の 前 の 記号 に は 古い ロケ ーション ・ 
カウ ンタ に 相対 的 に 番地 を 割付 けた と 同様 に し て , 新しい ロケ ーション ・ カ 
ウン タ を 基 に し た 相対 番地 を 割付 ける . この 問題 で DSECT は プロ グラ ム の 
終り に 置か れ , 他 の DSECT また は END 命令 は 一 番 新しく 作ら れ た ロケ 
ーション ・ カ ウン タ の 使用 を 終了 させ る も の と する . 

DSECT の 内 部 で 定義 され る 記号 を 参照 する 命令 を 生成 する に は , USING 
擬似 命令 と 用 いて , 選択 すべ き ベ ペー ス ・ レ ジス タ を 指定 する . USING の 番 
地 部 に は DSECT 命令 の ラベ ル が 入り , ベー ス ・ レジ スタ は これ まで と 同 
様 に 指定 され る . 


例 : 
リウ ンタ 。 生成 され た コー ド 
0 SUB START 0 
0 USING SUB,15 
0 USING TABLE,3 
0 LH 4, 10(0,15) LH 4FIFTY 
4 LH 55, 4(0,3) LH 5.B 
8 BCR 15,14 BCR 15,14 
10 H'50" FIFTY DC H'507 
0 TABLE DSECT 
0 A DS F 
4 B DS H 
6 C DS H 
END 


DSECT に 続く 文 で は 新しい ロケ ーション ・ カ ウン タ が 更新 され , それ に 
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より 記号 が 定義 され る が 記憶 場所 は 使用 し な いこ と , また , FIFTY は 10 
(0,15) で 置換 えら れ , B は 4(0,3) で 置換 を られ て いる こと に 注意 し て 
ほし い . 

DSECT の 概念 を 処理 する の に アセ ン ブ ラ の 3 つの 部 分 を 変更 する 必要 が 
ある . 

1) DSECT 命令 を 識別 し 処理 を 行なう こと . 
DSECT の 定義 域内 で 定義 され る ラベ ル を 処理 する こと . 

2) DSECT を 参照 する USING 命令 を 処理 する こと . 

3) 命令 の 演算 数 と し て 使用 され て いる 記号 を 処理 し て , ベー ス と 変位 に よ 
り 置換 える こと . 

これ ら の 各部 分 に つい て 次 の 問 に 答え よ . 

a. アセ ン ブ ラ の どの パス が 変更 され る か . その 理由 は 何 か . 

b. 追加 し た り 変 更 し た りす る 必要 の ある 論理 は 何 か . 

c. 現在 の デー タ ・ ベ ー ス に どの よう な 修飾 が 必要 か . その 理由 は 何 か . 
11. 吉 い 計算 機会 社 は 仕事 が な く な り 唯 一 の 製品 を 残し た . この 計算 機 は コア 
記憶 装置 が な く , ドラ ム が 付い て いる . 2 つの 作業 レジ スタ AC と MQ 
(イン デック ス ・ レ ジス タ は な い ) が ある . AC は 加算 と 減算 に 使用 され , 
AC/MQ は 対 に な っ て 乗算 お よび 除算 に 使用 され る . 機械 は 26 ビ ッ ト 語 で 
動作 する . 命令 形式 は 1 つ で 次 に 示す と お り で ある . 


0 56 1011 1516 2021 25 
5 番地 読出 し 書込み ヘッ ド 
トラ ッ ク 番 号 1 トラ ッ ク 番 号 N 


機械 は ビッ ト 0 一 6 を 命令 コー ド , ビッ ト 7^16 を 演算 数 の 記憶 場所 , ビ 
ッ ト 17 一 25 を 次 の 命令 の 記憶 場所 と し て 解釈 する . 
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この 計算 機 の アセ ン ブ ラ 語 プ ログ ラム の 例 を 示す : 


LOAD A,LOC1 アキュムレータ に A を ロー ド す る 
LOC1 ADD C,LOC3 。 C を アキ ュ ム レー タ に 加え る 
Dc F'5* 
LOC3 STO D,LOC10 アキュムレータ の 内 容 を D に 格納 する 
DC F'4' 
LOC10 STOP 
DS F 
END 


変数 部 の 第 1 の 部 分 は 演算 数 の 番地 で , 第 2 の 部 分 は 次 の 命令 の 番地 で あ 


の 


ドラ ム は つね に 回 転 し て いる . 実行 時 間 を 最小 化す る た め に は 命令 を ト 


ラッ ク の 上 で 4 番地 区 れ た 場所 に 置け ば よい こと が わか っ て いる . この よう 
に する と ドラ ム の “読出 し ” ヘッ ド が 次 の 命令 の 所 へ くる 前 に 命令 の 実行 が 
完了 する . 

次 の 点 に つい て , 本 章 で 論じ た アセ ン ブ ラ に どの よう な 変更 が 必要 か を 簡 
単に 述べ よ . 


a. 
b. 


C。 


12. ぁ 


ロケ ーション ・ カ ウン タ の 書式 . 
ロケ ーション ・ カ ウン タ の 更新 と 維持 . 
実行 時 間 を 最適 化す る た め に , 次 の 各々 に つい て 記憶 領域 の 割付 け を 
どの よう に すれ ば よい か . アセ モン ブラ に 課す 制限 と プロ グラ マ に 課す 
制限 と を 区 別 せ よ . 
1) 命令 
2) DC お よび DS 擬似 命令 
3) リテラ ル 
この よう に 最適 化し た と き ロ ケー ショ ン ・ カ ウン タ は どの よう に 維持 
され る か . 
本 章 で 述べ た アセ ン ブ ラ の パス 1 と パス 2 を どの よう に 変更 すれ ば よ 
いか . 
2 パス ・ ア セン ブラ は 必要 か . その 理由 は 何 か . 
次 の 術語 を 1 2 文 で 定義 せよ 。 
1) 探索 法 
2) 分 類 法 
プア 
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3) バタ ュ 甘 
b. 探索 と 分 類 の 相違 点 は 何 か . 
13. 次 の 分 類 法 に よる 各 パ ス の 結果 を 示せ . 


1) 互換 法 

2) Shell 法 

3) 基数 法 

a. 81 b. 424 

52 887 
57 807 
22 709 
95 882 
04 616 
83 573 
96 413 
42 679 
32 180 
48 975 
78 264 
82 
65 
16 
66 
14 
77 
87 
67 


14. 次 の 表 は アル ファ ベッ ト の 順に 並べ られ て いる . 2 分 法 が 使用 され る と し 
て 表 の 中 で 名 前 を 探せ . 各 欄 を 探す た め に 必要 な 判定 回 数 ん 示せ . 例え ば , 
DONOVAN を 探す た め に は 3 回 の 判定 が 必要 で ある (8 三 GOODMAN, 4 三 
BRUNK, 6 ニ DONOVAN) 
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項目 所 要 判 定 回 数 
1) ASHTON 
2) BERMAN 
3) 5ERNSTEIN 
4) BRUNK 
5) DAVIS 
6) DONOVAN 3 
7) FREYBERG 
8) GOODMAN 
9) KOHN 
10) MADNICK 
11) MICHELS 
12) NANGLE 
13) STEEL 
14) TURNER 
15) ZILLES 


15. 次 の 表 に 図 3.19 と 同様 に 基数 分 類 法 を 用 いた と き , 各 パ ス の 結果 を 示せ . 
a. 00100 
10001 
01011 
00001 
00010 
00101 
00000 
01001 
10101 
10010 
01111 
11011 
b. 1oo011 
011000 
000111 
010100 
010110 
100010 
111100 
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000100 
100001 
101100 
110111 
110011 
110000 
010000 
000110 
111001 


16. 次 の 表 は 幾つ か の 分 類 法 と 各種 の 性 質 を 示し て いる . ここ で いう 互換 分 類 
法 と は ある パス で 置換 を が な され な か っ た と き 停 止 す る モデ ル を いう . 分 類 
法 が 指定 の 属性 を 持つ と き 対 応 す る 欄 に レ を 付け よ . 


分 類 法 
Shell 法 


各 判 定 ご と に 見 出し 語 
の 全て の ビッ ト (また 
は 文字 ) を 検査 する 


余分 に 大 き な 記憶 域 を 
必要 と する 


すでに 表 が 分 類 さ れ て 
いる と きた だ | 回 の バ パ 
ス て で 分類 で きる 

分 配分 類 法 の 1 つ で ある 


分 類 の た め に は 項目 が 

2 進数 て 表現 され て い 

な けれ ば な ら な い 

17. アセ ン ブ ラ の パス 1 に お いて は , パス 1 が 終了 する 前 に で も , 記号 表 か ら 
記号 を 参照 する こと と が で きれ ば 都合 が 良い . 例え ば , 撰 似 命令 


A EQU B 


で は A に 対す る 値 を 求め る た め に B の 値 を 求め る こと が 必要 で ある . この 要 
求 を 満 す た め に 記号 表 に 対す る デー タ 格納 と 参照 の 最良 の 方法 を 述べ て み 
よ . その 理由 も 説明 せよ . 
18. 読者 に は 小さ な 計算 機会 社 の 主任 プロ グラ マ と し て , 会 社 の 最新 式 の 計算 
と 4 
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機 に 対す る アセ ン ブ ラ を 作る 仕事 が 割当 て られ た と する . アセ ン ブ ル の 間 に 
記号 表 は 任意 に 長く な り 得 る . 読者 は この 表 を どの よう に し て 作り , どの よ 
うに し て 表 の 欄 を 参照 すれ ば よい か に 悩ん で いる . 
コア に は 100 個 の 記号 を 納め る 領域 し か な い が , 容量 が 100 の ブロ ッ ク で 記 
号 を 格納 で きる 2 次 記憶 が 付い て いる . 


L」 


各 100 記 号 の 
ディ スク ・ プ ロック 


コア ・ ブ ロック 
(100 記 号 ) 
1) ディ スク の ブロ ッ ク を 読ん だ り 書 いた りす る の に 100 ミリ 秒 (10-+ 秒 ) 
か か る . 
2) 平均 の 命令 実行 時 間 は 10 マイ クロ 秒 (10-5 秒 ) で ある . 

4. 記号 表 の 欄 の 個数 が 100 以下 と 仮定 し て 表 を 並べ る と すれ ぱ , 分 配 法 
と 比較 法 の いずれ の 分 類 法 を 使用 する の が よい か . 1000 以上 な ら ど う 
か . その 理由 は 何 か . 

b. 次 の 表 の 上 に 示し て ある 4 つの 場合 の 各々 に 対し て , 記号 表 に 欄 を 作 
っ た り 読 出し た りす る の に オー バー ヘッ ド が 最小 で ある と 考え られ る 
登録 と 参照 の 技法 を で 示せ . た だ し , 各 場 合 と も 必 ら ず し ゃ 1 つ だ 
けが 正しい 答え と は 限ら な い . 各 場 合 に つい て , それ を 選ん だ 基準 を 
2 つの 文 で 説明 せよ . (ヒン ト : 100 欄 以上 の 場合 に は 表 の ブロ ッ ク 
を 入 換 そる の に か な り の 時 間 が か か る こと に 注意 .) 

19. 下 に 次 の 名 前 , 各々 は IBM 360 型 計算 機 で 2 語 (8 バ イト ), の 表 を 分 類 
する た め の ハ ッシュ ・ コ ー ド を 計算 する 流れ 図 を 示す . 
DONOVAN〉 
MULHERN〉 
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参照 法 


表 の 
管理 法 
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表 の 大 き さ 
>1000 


表 の 大 き さ 
>1000 


く 100 


表 は そん な に | 表 は 頻繁 に | 表 は そん な に | 表 は 頻繁 に 
れ な い れ な い 


。 
mm 上 | | 生 ー 
Real に ミ 了 e ま に 
II 
探索 法 


レン ン ン ン ン ン ン ン ン ノン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ン ノン ン ン ノン ンジ 
ee | 


順次 記入 後 互換 分 類 
を 行なう 


逐次 探索 法 


順次 記入 後 基数 分 類 
を 行なう 


順次 記入 後 Shell 
分 類 を 行なう 


ハッ シュ 法 て 記入 


ハッ シュ 法 で 記入 、 
欄 が ぶつ か れ ば 分 類 
を 行なう 
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FREYBERG 


MITCHZ22 の 

HARRISZ〉 

MARY227 め 

MADNICK〉 

NANGLE2 の 
分 類 の 後 で の 番地 22000 か ら 22160 の 内 容 を 記せ . 
2 つ 以 上 の 名 前 が 同一 の 場所 に 割当 て られ る と いう 問題 は 。 プ ブロック 
1 と 2 で 次 の 場所 を 判定 し て 処理 され る . この 問題 の 他 の 処理 方 法 を 
あげ 利点 と 欠点 を 論 ぜ よ . 


例 : HICCUP〉 ら 
(X'C8C9C3C3E4D74040') 


RES=MOD 19 (8+9+3+3+4+7+0+0) MOD19 = 15 


各 文 字 の 下位 4 
ビッ ト の 和 


RES で 8* RES 十 2200 


#2 


RES RES+8 


22120 番 地 に HICCUP 42 を 格納 


番地 RES に 何 か 
入っ て いる か 


No 


番地 RES に 名 前 を 格納 


まだ 名 前 が 残っ て いる か ? 


No 
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20. a. 


次 の 姓名 の 表 を , 姓 だ け に つい て Shell 法 を 用 いて 辞 引 式 の 順番 に 分 
類 せ よ . 同じ 姓 が あれ ば 名 前 に 拘ら ず 同 一 で ある と し て 処理 せよ . 
並べ られ た 表 の 1 例 は : 


DONOVAN JOHN 
FAY REGAN 
FAY ELIZABETH で TABLE (3.2) = ELIZABETH 


QUIMBY 


分 類 さ れる べき 表 : 
FREYBERG, DUTCH DONOVAN, MARILYN 
ZILLES, STEVEN MADNICK, STUART 
KOHN, NORMAN NANGLE, ELLEN 
SINNOTT, MARY GOODMAN, LEONARD 
BRUNK, GLEN DODSON, ORVILLE 
DONOVAN, MAUREEN ASHTON, BENJAMIN 
DONOVAN, JAMES JOHNSON, JERRY 
DONOVAN, CAROLYN HAMMER, MICHAEL 
DONOVAN, REBECCA JACK, MARTIN 
DONOVAN, JOHN BERMAN, HARRIS 


RAMCHANDANI, CHANDER 


次 は 欄 を 探す 流れ 図 で ある . 問 b, c に 対し て 問 a で 並べ た 表 を 使用 せよ ・ 


b. 
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N ニ 22, FIRST= ニ MAUREEN お よび LAST ニ DONOVAN に 対し て 
この アル ゴリ ズム は 何 を 返却 する か . 

この アル ゴリ ズム は どの 探索 法 を 使用 し て いる か . この 探索 アル ゴリ 
ズム の 持つ 属性 に つい て 述べ よ (時 間 , 所 要 記 憶 容量 な ど ). 

この 探索 アル ゴリ ズム の 利点 は 何 か . 

この 探索 アル ゴリ ズム の 欠点 は 何 か . 
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= Low+ High+1* 
2 


LAST : 
TABLE(1l, 1) 


Low = 1 


LAST ・ 
TABLE(, 1) 


FIRST 
TABLE(1,2) 


き 必要 な ら 整 数 に 切捨て 
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マク ロ 薄 語 と マク ロ ・ ・ プ ロ セ ッ サ 


アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ マ は , プロ グラ ム を 作成 する と き , し ば し ば 同じ 命 
令 の 組 を 何 回 も 繰り 返さ な けれ ば な ら な いこ と が ある . この 命令 の 組 は , 例え 
ば レジ スタ を 保存 し た り 入 換 そえ た り , サブ ルー チン の 結合 を 行なっ た り , 一 連 
の 算術 演算 を 行なっ た りす る コー ド か ら 成 っ て いる . この 場合 アロ グラ マ に と 
っ て は マク ロ 命 令 の 機能 が 役に立つ . マク ロ 命 令 ( し ば し ば マク ロ と 呼ば れる ) 
は 一 群 の 命令 を 1 行 で 書く こと が で きる よう な 省略 形 で ある . マク ロ 命 令 を 用 
いる た め に プロ グラ マ は 1 つの “命令 " が 一 群 の 命令 を 代表 する と 定義 する . 
この 1 行 の マク ロ 命 令 が プロ グラ ム の 中 で 現われ る 度 に , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ 
は 定義 フロ ッ ク を 代入 する . 

適切 な マク ロ 命 令 を 定義 する こと に よっ て , アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ マム 費 
用 を か けず に , プロ グラ ム の 構造 を 具合 よく 制御 で きる 自分 専用 の 高級 な 設備 
を 仕立 て る こと が で きる . プロ グラ マ は アセ ンプ ブラ 語 に よる プロ グラ ミン グ の 
基本 的 な 利点 を と 失う こと な く , 高 水準 言語 で コー ディ ング する 簡潔 さと 容易 さ 
を 手 に 入れ る こと が で きる . 完全 な マク ロ 処 理 に よっ て デバ ッ グ お よび プ ブログ 
ラム の 修飾 が 簡単 に な り , 標準 化 が 容易 に な る . 多く の 計算 機会 社 は マク ロ 機 
能 を 用 いる シス テム 編集 に よっ て “特別 仕立 て " の オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム 作 成 を 自動 化し て 行なっ て いる . 

マク ロ 命 令 は , 通常 ,。 基本 アセ ン ブ ラ 語 の 拡張 と 考え られ , マク ロ ・ プ ロ セ 
ッ サ は 基本 アセ ン ブ ラ の 拡張 と 考え られ る . し か し な が ら , プロ グラ ム 言 語 と 
し て の マク ロ 命 令 は アセ ン ブ ラ 語 や コン パイ ラ 言 語 と は 大 き な 人 違い が ある . 類 
似 点 は ある 種 の 高 水 進 言語 や テキ スト 編集 シス テム に 見 られ る . 

本 章 で は アセ ン ブ ラ の マク ロ 機 能 に つい て 論じ , プロ グラ ミン グ へ の マク ロ 
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命令 の 使用 法 と アセ ンプ ブラ へ の マク ロ の イン プリ メン テー ショ ン を 取り 扱う 。 
た いて い の マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ が 持つ 特徴 を 紹介 し それ を 展開 し て 行く . 


4.1 マク ロ 命 令 


最も 単純 な た 形 の マク ロ は 一 連 の 操作 に 対す る 省略 形 で ある . 次 の プロ グラ ム 
を 考え て みよ 2 う : 


例 1: 
A 1,DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 1 に 加え る 
A 2,DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 2 に 加え る 
A 3, DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 3 に 加え る 
A 1,DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 1 に 加え る 
A 2,DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 2 に 加え る 
A 3,DATA DATA の 内 容 を レジ スタ 3 に 加え る 
選 の デ ョ ログ ダグ ジ ム で 
A 1 DATA 
ム A 2 ,DATA 
A 3 DATA 


は 2 回 現われ て いる . マク ロ 機 能 こ よっ て , この 命令 群 に 名 前 を 付け , 命令 群 
の 代り に その 名 前 を 使う こと が で きる . 上 の ブロ ッ ク を マク ロ と し て 定義 し , 
後 で この 定義 を 参照 で きる よう に する マク ロ 言 語 を 作る こと が で きる . ここ で 
は IBM 360 型 の マク ロ 言 語 を 用 いる こと と に する . 

マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は それ 自身 の 言語 を 持つ 独立 の 言語 プロ セッ サ で ある 。. 
マク ロ 命 令 定義 に よっ て 1 つの ブロ ッ ク に 名 前 を 付け る が , これ は 次 の よう 
に し て 行なわ れる 。 
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4.1 マク ロ 命 令 


定義 の 開始 ーーーーーーーーー MACRO 
マク ロ 名 ーー 一 ー> 〔 〕 
省略 すべ き 木 体 | 一 一 
定義 の 終了 > MEND 


MACRO 擬似 命令 は 定義 の 第 1 行 で あり , その 次 の 行 が マク ロ 命 令 の 名 前 
で ある こと を 示し て いる . 名 前 の 行 に 続い て , 省略 され る 一 連 の 命令 す な わ 
ち “マク ロ 命 令 ” を 構成 する 命令 , が 置か れる . 定義 は MEND (“マク ロ 終 了 ”) 
擬似 命令 の 行 で 終る . 

いっ た ん マク ロ が 定義 され る と , アセ ンプ ブラ ・ プ ログ ラム の 中 で マク ロ 名 を 
命令 記号 と し て 使用 する こと は , 対応 し た 命令 の 列 を 使用 する こと と 等 価 に な 
る . 繰り 返さ れる 列 に “INCR "と いう 名 前 を 付け て お く と , 前 の 例 は 次 の よ 
うに 書 直 すこ と が で きる 。 


DATA DC F'5" 


原始 プロ グラ ム | 展開 され た 原始 プロ グラ ム 
MACRO 
INCR 
A 1.DATA | 
A 2.DATA 
A 3.DATA | 
MEND 
INCR | A 1.DATA 
。 A 2.DATA 
| A . 3.DATA 
INCR A 1.DATA 
. A 2.DATA 
| A 3.DATA 
| DATA pc F'5" 


この 場合 マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 各 マ クロ 呼出 し を 


人 1,DATA 
AA 2,DATA 
A 3 DATA 
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に よっ て 購 換 える . 

この 思 換 え の 処 理 を マク ロ の 展開 と いう . マク ロ 定 義 そ の も の は 展開 され た 
原始 コー ド の 中 に 現われ な いこ と に 注意 し て ほし い . 定義 は マク ロ ・ プ ロ セ ッ 
サ に よっ て 保存 され て いる . 展開 すべ き 命 令 記 号 と し て , 原始 プロ グラ ム の 中 
に マク ロ 名 を 使用 する こと を マク ロ 呼 出し と いう . 


4.2 マク ロ の 機能 


4.2.1 マク ロ 命 令 の 引数 


これ まで マク ロ は , マク ロ 呼 出し の 所 へ 命令 の ブロ ッ ク を 挿入 で きる も の と 
し て 説明 し た . 与え を られ た マク ロ に 対す る すべ て の マク ロ 呼 出し は 同一 の プロ 
ッ ク に よっ て 置換 を られ た . この マク ロ 機 能 は 柔軟 性 に 欠け る . マク ロ 呼 出し 
に 応じ て それ を 置換 える コー トド を 修飾 する 方 法 は まだ 与え られ て いな い . そこ 
で マク ロ 呼 出し に 引数 また は パラ メー タ を 入れ る こと が で きる よう に 拡張 を 行 
な う . この た め , マク ロ の 定義 に は 引数 に 対応 し た マク ロ の 仮 引数 が 示さ れ 
る . 次 の プロ グラ ム を 考え て みよ う . 


例 2: 

A 1. DATA 1 
A 2, DATA 1 
A 3, DATA 1 
A 1, DATA 2 
A 2, DATA 2 
A 3, DATA 2 

DATA 1 DC F'5" 

DATA2 DC F'10" 


この 場合 , 各 命 令 列 は 非常 に よく 似 て いる が 同一 で は な い . 最初 の 一 続き の 
令 は , DATA1 を 演算 数 と し て 使用 し , 処理 を 行なう . 第 2 は DATA2 を 
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使用 し て いる . これ ら は パラ メー タ を 変え て 同じ 処理 を 実行 し て いる と 考え る 
こと が で きる . この よう な パラ メー タ は マク ロ 命 令 の 引数 また は 仮 引数 と 呼ば 
れる . 引数 は マク ロ 名 の 行 で 定義 され , 第 1 文字 に “ 鐘 ” 記号 を 置い て (アセ 
ンプ ブラ 語 の 記号 で な く マ クロ 言語 の 記号 と し て ) 識別 され る . 前 の プロ グラ ム 
は 次 の よう に 書け る : 


原始 プロ グラ ム 展開 され た 原始 プロ グラ ム 
MACRO マク ロ INCR は 
1 っ の 引数 を 持っ 
INCR &ARG 
A 1.&ARG 
A 2.&ARG 
A 3.&ARG 
MEND | 
INCR DATA1 DATA1 を 演算 数 | A 1DATA1 
と し て 使用 する A 2DATA1 
| A 3DATA1 
INCR DATA2 DATA2 を 演算 数 A 1DATA2 
と し て 使用 する A 2.DATA2 
| A 3DATA2 
DATA1 DC F'5" DATA1 DC FPP" 
DATA2 DC F'10 DATA2 DC FC 


マク ロ 呼 出し に は 1 個 以上 の 引数 を 使用 する こと が で きる . 各 引 数 は マク ロ 
定義 中 の マク ロ 名 の 行 に 示さ れ た 定義 用 引数 (“ 仮 引 数 ”) と 対応 し な けれ ば な ら 
な い . マク ロ 呼 出し が 処理 され る と き , 与え を られ た 引数 は マク ロ 定 義 の 中 の 対 
応 する 仮 引数 に 代入 され る . 

次 の プロ グラ ム を 考え て みよ う . 


例 3: 
LOOP1 A 1, DATA1 
A 2, DATA2 
A 3, DATA3 
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LOOP2 A 
A 
A 


DATA1 DC 
DATA2 DC 
DATA3 DC 


1. DATA3 
2, DATA2 
3, DATA1 


PB 
F'10/ 
F'157 


この 場合 に は 同じ 命令 の 並び で ふも 演算 数 と 最初 の カー ド の ラベ ル と は それ ぞ れ 
異な っ て いる . この プロ グラ ム は 次 の よう に 書く こと が で きる . 


原始 プロ グラ ム 展開 され た 原始 プロ グラ ム 
MACRO 
&LAB INCR &ARG1.&ARG2.&ARG3 | 
&LAB A 1.&ARG1 
A 2.&ARG2 | 
A 3.&ARG3 
MEND | 
LOOP1 INCR DATA1DATA2.DATAS | LOOP1 A 1.DATA1 
A 2,DATA2 
| A 3.DATA3 
LOOP2 INCR 量 Bl LOOP2 A 1.DATA3 
A 2.DATA2 
| A 3.DATA1 
DATA1 DC F'5" | DATA1 DC F'5" 
DATA2 DC F'107 | DATA2 DC F'10' 
DATA3 DC F'157 | DATA3 DC F'15* 


上 で は ラベ ル 引 数 を 含め た 4 つの 引数 を 定義 し て いる . ラベ ル 引 数 は マク ロ 
命令 の “演算 数 ” と し て 記さ れ て いる も の と 全く 同様 に 処理 され る . マク ロ 名 
の 行 と マク ロ 呼 出し の と き に ラベ ル 部 に 現われ る 引数 は , 他 の 引数 と 書か れる 
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場所 が 違う だ け で ある . すなわち , マク ロ の 中 で ラベ ル と し て 使用 され る 引数 
は , 呼出し の 時 必 ら ず し ゃ ラベ ル 部 に 書か な く て も よい . また , 呼出 し の と き 
ラベ ル 部 に 書い た 引数 は , マク ロ 命 令 コー ド の 中 で 演算 数 と し て 使用 する こと 
も で きる . ラベ ル 引 数 は , マク ロ 命 令 と 通常 の アセ ン ブ ラ 語 命令 と の 類似 性 を 
強調 する た め に 具合 が 良い も の で ある が , な けれ ば な ら ぬ と いう も の で は な 
い . 次 は 例 3 を 別 の 方 法 で コー ティ ング し た も の で ある . 


原始 プロ グラ ム | 展開 され た 


MACRO 原始 プロ グラ ム 
INCR &ARG1.&ARG2.&ARG3.&LAB 
&LAB A 1.&ARG1 
A 2.&ARG2 | 
A 3,&ARG3 
MEND | 
INCR DATA1.DATA2.DATA3LLOOP1| LOOP1 A 1DATA1 
8 A 2.DATA2 
| A 3DATA3 
INCR DATA3.DATA2.DATA1.LOOP2。 (LOOP2 。 A ′ 1.DATA3 
。 | A 2DATA2 
A 3.DATA1 


マク ロ 呼 出し の 引数 を 指定 する 方 法 に は 一 般 に 2 つ あ る . 第 1 の 位置 決め 引 
数 は 前 述 の 例 で 示さ れ て いる . 引 数 と 仮 引数 は 現われ る 順番 に 対応 付け られ る . 
し た が っ て , マク ロ 呼 出し “INCR A, B,C' に お いて A, B, C は 各々 第 1, 
第 2, 第 3 の 仮 引数 と 置換 を られ る . も っ と 一 般 的 な 引数 で ある 見 出し 語 付 き 
引数 は , 仮 引数 を 位置 で も 名 前 で も 参照 で きる よう に する も の で ある . INCR 
の 定義 で 現われ る 仮 引数 を 参照 する た め に 次 の よう に 書く こと が で きる ・ 

"TNCR &ARG1 ニ ニ A ,&&ARG 3 ニ C,&ARG 2 王 B' また は 

"TNCR &ARG1 ニ A ,&ARG 2 三 B ,&ARG 3 ニ C' 
この 機能 は つね に は 必要 と し な い 引 数 , 例え ば ラベ ル , を 持っ て いる と き 有 効 
で ある . 与え られ な か っ た 引数 は マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ に よっ て 空 折 と され る ・ 
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4.2.2 条件 付き マク ロ 展 開 


2 つの 重要 な マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ に 対す る 擬似 命令 ATF と AGO を 用 いる 
と , 条件 に よっ て マク ロ 展 開 を 制御 する こと が で きる . これ に より マク ロ 呼 出 
し の 展開 で 作ら れる 機械 語 命令 を 条件 付き で 選択 する こと が 可能 と な る ・ 
次 の プロ グラ ム を 考え て みよ う . 


例 4: 

LOOP1 A 1,. DATA1 
A 2, DATA2 
A 3, DATA3 

LOOP2 A 1, DATA3 
A 2, DATA2 

LOOP3 A 1. DATA1 

DATA1 DC F'5" 

DATA2 DC F'107 


DATA3 DC Ft5/ 


この 例 で は , 演算 数 , ラベ ル お よび 生成 され る 命令 の 個数 は 各 並 びに よっ て 
異な っ て いる . この プロ グラ ム は 次 ペー ジ の よう に し て 書く こと と が で きる . 
ビリ オド “・” で 始ま る ラベ ル , 例え ば .FINI は マク ロ ・ ラ ベル で あり , マ 
ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 出力 に は 現われ な い . 文 AIF (&COUNT EQ 1) .FINI 
は , も し &COUNT に 対応 する パラ メー タ が 1 で あれ ば , マク ロ ・ プ ロ セ ッ 
サ は .FINI と いう ラベ ル ま で 飛び , 1 で な けれ ば ATE 擬似 命令 の 次 の 文 を 
続け て 処理 する こと を 指定 する . 

AIE は 条件 分 岐 擬似 命令 で あり , 算術 演算 の 結果 を 判定 し 条件 が 真 で あれ 
ば 分 岐 を 行なう . AGO は 無 条 件 分 岐 擬似 命令 ' ま た は "GO TO' 文 で ある . 
この 命令 は マク ユ ロ 命 令 定 義 の 中 の 他 の 文 に 付け られ た ラベ ル を 指定 し , マク ロ 


・ プ ロ セ ッ サ は その 命令 へ 行っ て 処理 を 続け る . これ ら の 文 は マク ロ ・ プ ロ セ 
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MACRO 
&ARGO0 VARY &COUNT,&ARG1.&ARG2,&ARG3 
&ARGO0 A 1.&ARG1 
AlF (&COUNT EQ 1).FINI & COUNT = 1 の 判定 
A 2.&ARG2 
AIF (&COUNT EQ 2).FINI & COUNT = 2 の 判定 
A 3.&ARG3 に ーーーー デー ューー 一 
rFINI MEND 展開 され た 原始 プロ グラ ム 
LOOP1 VARY 3.DATA1,DATA2,DATA3 | LOOP1 A 1.DATA1 
8 A 2.DATA2 
| A 3,.DATA3 
LOOP2 VARY 2.DATA3,.DATA2 LOOP2 A 1.DATA3 
wa | A 2.DATA2 
LOOP3 VARY 1.DATA1 | LOOP3 A 1.DATA1 
DATA1 Dc F'5" 
DATA2 DC F'10' 
DATAS DC に 人 に ョ 


ッ サ に 対す る 指令 で あっ て , マク ロ 展 開 の 結果 に は 現われ な い . ちょ うど 機 械 
語 プ ログ ラム の 条件 付き , お よび 無 条 件 分 岐 命令 が プロ グラ ム の 流れ を 変更 す 
る よう に , ATF お よび AGO は , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ が マク 命令 の 文 を 展 
開 す る と き に その 順序 を 制御 する . これ に よっ て 場合 場合 に 応じ て 特別 の 命令 
の 列 を 仕立 て る こと が 可能 と な る . マク ロ の 条件 付き 展開 が で き な い と き は に 実 
行 プ ログ ラム の 中 で 判定 や 分 岐 が 必要 と な る . ゃ し 機械 語 の 分 岐 や 判定 命令 が 
使用 され る と 実行 時 間 を 浪費 する し , 判定 命令 や 使用 され な い 命 令 は 記憶 装置 
を ゃ 無駄 に 使用 する . マク ロ 言 語 の 分 岐 と 判定 に よっ て , 各 呼 出し の パラ メー 
タ を 判定 し て 不要 な コー トド を 省略 し , 選択 的 に コー ド を 組立 て る よう な 高度 な 
汎用 マク ロ を 使用 する こと が で きる . この 高度 な 汎用 マク ロ の 選択 的 展開 機能 
は , シス テム ・ ブ ログ ラマ の 最も 強力 な 道具 で ある . 


4.2.3 マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 出し 
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マク ロ 呼 出し は 一 連 の 命令 の “省略 形 " で ある か ら , 他 の マク ロ 定 義 の 中 で 
この よう な “省略 形 " が 使用 で きる よう に する こと が 晶 ま し いと 考え られ る . 

例 5: 


MACRO 

ADD1 &ARG 

L 1, &ARG 
A OAM 
ST 1. &ARG 
MEND 

MACRO 

ADDS &ARG1,. &ARG2, &ARG3 
ADD1 &ARG1 
ADD1 &ARG2 
ADD1 &ARGS3 
MEND 


マク ロ ADDS の 定義 の 中 で は 前 に 定義 され て いる マク ロ “ADD1′ が 3 回 
呼出 され て いる . マク ロ "ADD1' を 使用 する こと に よっ て , “ADDS' の 定義 の 
長 さ が 短く な り , より 容易 に 理解 で きる . 

この よう に マク ロ を 使用 する と マク ロ 展 開 で 複数 の “レベ ル ' が で きる 。. 


ADD1 の 展開 


原始 プ コ グラ ム 2 
| (レベ ル 1) | (レベ ル 2) 

MACRO | 
ADD1  &ARG | 
1.&ARG | 
A 1=F'1 
ST 1.&ARG 
MEND | | 
MACRO 
ADDS  &ARG1.&ARG2, 

&ARG3 | | 
ADD1  &ARG1 
ADD1  &ARG2 
ADD1  &ARG3 | ADDS の 展開 | 

| 
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・ L 1DATA1 
6 ADD1 DATA1 A 1=FT 
ST 1.DATA1 
L 1.DATA2 
1=F'1 
ST 1.DATA2 
に 1.DATA3 


ADDS DATA1.DATA2, ADD1 DATA2 


DATA3 


A 1=FT 
ST 1.DATA3 


DATA1 DC  FP' 
DATA2 DC  F1O 
DATA3 DC  F15' 


DATA1 DC F'5' 
DATA2 DC F'10' 
DATA3 DC F'15' 


ADD1 DATA3 | 


| 


マク ロ の 中 で マク ロ 呼 出し を 行なう と , 展開 の た め に 幾つ か の レベ ル が 生じ 
る . 例え ば , マク ロ ADDS は 他 の マク ロ 定 義 の 中 で 呼出 され る か も 知れ な い . 
実際 に , 条件 付き マク ロ の 機能 (AIF や AGO な ど ) は 自分 自身 と 呼ぶ こと 
ゃ も 可能 と する . これ が 無限 ルー プ と な ら な い 限 り , 回 目 に は 自分 自身 を 呼ば 
な いと 判定 する よう な 場合 , これ は 意味 の ある こと で ある . マク ロ の 中 で の マ 
クロ 呼出 し に 固有 な 問題 は 回 帰 呼 由 し (recursion) の 節 で 論じ る . 前 述 の 例 は 
図 44.5 で も 用 いら れる . 


4.2.4 マク ロ を 定義 する マク ロ 命 令 


これ まで マク ロ は 一連 の 命令 の 一 般 的 な 省略 形 で ある と 考え て きた . そし て 
マク ロ 命 令 の 定義 を も 含め , 省略 形 の 中 で 有効 な 文書 ける よう に する こと が 
望ま し いこ と を 示し た . この よう な 機能 が ある と 類似 し た マク ロ 群 の 定義 を 1 
つの マク ロロ 定義 に よっ て 簡単 に 行なう こと が で きる . 

この 場合 に は , 内 側 の マク ロ 定 義 は , 外側 の マク ロ が 呼出 され て 初め て 定義 
され る (すなわち , 呼出 し 可 で ある ) よう に し て お く こ と が 重要 で ある . この 
理由 は , 定義 が 利用 され る 方 法 か ら 生 じ る . 例え ば , 標準 の 呼出 し 手順 を 用 
いて サブ ルー チン を 呼出 す マク ロ 群 を 定義 し て みよ う . 次 の 例 は マク 命令 
DEEINE を 定義 し て いる . DEFINE は , サブ ルー チン 名 を 伴っ て 呼出 され た 
と き , この 名 前 を サブ ルー チン 名 と し て マク ロ を 定義 する . 生成 され た 各 マ ク 
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ロ の 名 前 は (引数 を SUB に よっ て 与え られ た ) サブ ルー チン 名 で ある . この 
よう な 場合 に は 内 側 の マク ロ 定 義 は 外側 の マク ロ が 呼出 され て 初め て 定義 され 
る こと に 意味 が ある . 


MACRO 

DEFINE &SUB マク ロ 名 : DEFINE 

MACRO 

&SUB  &Y 仮 引数 の マク ロ 名 
マク ロ マク ロ CNOP 0.44 語 境界 の 調整 6 軸 EE 
DEFINE &SUB BAL 1.*+8 パラ メー タク 表 ポ イン タ を レジ スタ 1 に 設定 
の 定義 の 定義 DC A(&Y) パラ メー タ 表 ポイ ンタ 

2 L 15,=V(&SUB) サ プ ブルー チン の 番地 

BALR 14,15 サ プ ル ー チ ン に 制御 を 移す 

MEND 

MEND 


利用 者 は この マク ロ を 次 の よう に し て 呼出 すこ と と が で きる . 
例 6: 


DEFINE COS 


この 文 は COS と いう 名 前 の 新しい マク ロ を 定義 し , 新しい マク ロ 定 義 に 展開 
され る . その 後に , 利用 者 は COS マク ロ を 光 の よう に 呼出 すこ と と が で きる . 


COS AR 


マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 次 の 呼出 し 手順 を 生成 する : 


BAL 1 8 

DC A(AR) AR の 番地 

上 15.=V(COS) V は 外部 記号 の 番地 を 示す 
BALR 14,.15 


マク ロ の 中 で マク ロロ 定義 は し ぱし ば “マクロ 定義 の 中 で の マク ロ 定 義 ” と も 
いわ れる . (この 例 は 第 4.3.2 節 で さら に 展開 され る .) 


4.3 組 込 み 
これ まで マク っ 命令 を 基本 的 な アセ ン ブ ラ 語 を 拡張 する 目的 で 述べ て きた 。 


本 意 の 残り の 部 分 は マク ロ の イン プリ メン テー ショ ン を 概説 する . 
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問題 の 設定 


マク ロ 命 令 プ ロ セ ッ サ が 果 さ な けれ ば なら な v い 役割 り は 4 つ あ る . 

1. マク ロ 定 義 の 認識 マクロ 命令 プロ セッ サ は MACRO お よび MEND 
擬似 命令 で 示さ れ た マク ロ 定 義 を 認識 し な けれ ば な ら な い . マク ロ の 中 に マク 
ロ 定 義 が 現われ る と き は 複雑 に な る 可能 性 が ある . 前 節 の 例 の よう に , MACRO 
と MEND が 入れ 子 に な っ て いる と き , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 入れ 子 の 関係 を 
正しく 識別 し , MACRO と MEND の 対応 を 付け な けれ ば な ら な い . 入れ 陸 
に な っ た MACRO と MEND を 含め , それ ら の 間 に あ る 一 群 の 命令 は 全体 で 
1 つの マク ロ 命 令 を 定義 する . 

2. 定義 の 保存 プロ セッ サ は マク ウロ 命令 の 定義 を 記憶 し な けれ ば な ら な 
い . これ は マク ロ 呼 出し を 展開 する の に 必要 で ある . 

3. 呼 四 し の 認識 プロ セッ サ は 命令 記号 と し て 現われ る マク ロ 呼 出し を 
認識 し な けれ ば な ら な い . 

4. 呼出 し の 展開 と 引数 の 代入 _ プロセッサ は 仮 引数 , すなわち , マク ロ 
定義 の 引数 に 対応 し た マク ロ 呼 出し の 引数 を 代入 し な けれ ば な ら な い . こう し 
て で きた 命令 列 (この 場合 アセ ヤン ブラ 語 ) は マク ロ 呼 出し の 所 へ 代入 され る . 
も ちろ ん , この 命令 群 は さら に マク ロ 定 義 や 呼出 し を 含む こと と が で きる . 


要 点 : マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は マク ロロ 定義 と マク ロ 呼 出し を 認識 し 処理 し な 
けれ ば ぱ ば なら な い . 


引数 に 関し て マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 設計 者 は 幾つ か の 決定 を し て お か な けれ 
ば な ら な い . マク 定義 の どこ に 仮 引数 を 認め る か , 例え ば , 命令 コー ド と し 
て 使用 し て よい か な ど で あ る . また , 使用 可能 な 引数 の 構文 も 定め て お か な け 
れ ば な ら な い . ここ で は これ ら の 詳細 を 述べ な い が , 幾つ か の 典型 的 な (また 
は 合理 的 な ) 例 を 示す . 仮 引数 は マク ロ 定 義 の 任意 の 場所 に 用 いて も よい . 例 
えば , 命令 コー ド と し て 用 いて も よい . また , マク ロ 引 数 と 固定 の 記号 列 と を 結 
合 す る こと も 可能 と し た い . 例え ば , A&A と 書い て A と , &A の 所 に 代入 さ 
れる 引数 と を 結合 し た い . この た め に 引数 を “/” で 了 囲ん で 示す こと も 認め る ・ 
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し た が っ て , A&AB は A と , 必 AB に 代入 され る 引数 と を 結合 する こと を , 
A 補 AB は A と , &A に 代入 され る 引数 と , B と を 結合 する こと を 示す . か 
っ こ で 囲ま れ た 記号 列 (例え ば , (. A&B) ) も 引数 と し て 使用 し て よい . 

AIE お よび AGO が 正しく 働く た め に は 算術 式 の 計算 が 必要 で ある . EQU 
命令 に よっ て 変数 に 値 を 割付 けた り 変更 し た り で きる の と 同様 に , 記号 の 定義 
を 行なえ る 機能 が し ば し ば 必要 と な る . 


4.3.1 限定 され た 機能 の 組込み : 2 パス ・ ア ル ゴ リ ズム 


まず 簡単 な 仮定 を 行なう . マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 機能 的 に アセ ン ブ ラ と は 独 
立 で あり , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 出力 テキ スト が アセ ンプ ブラ の 入力 と され る . 
最初 は マク ロ 定 義 の 中 で の マク ロ 呼 出し や 定義 を 禁止 し て お く . この 理由 は 論 
理 が 複雑 に な る か ら で あ り , 基本 的 な マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の アル ゴリ ズム を 述 
べ る まで この 議論 を 行なわ な い . 

マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は アセ ンプ ブラ と 同様 に 原始 プロ グラ ム の 行 を 走査 し , 処 
理 を 行なう . アセ ン ブ ラ 語 の 場合 に は 行 は 番地 と 関係 が あっ た . 1 つの 行 は 番 
地 や アセ ンプ ブラ に “既知 " の 名 前 に よっ て 他 の 行 を 参照 する こと が で きる . さ 
ら に 各行 に 割付 けら れる 番地 は 先行 する 行 の 番地 や 内 容 に 関係 する . マク ロ 定 
義 が 1 つの か た まり を 構成 する と 考え る と き , マク ロ 言 語 の 行 は さほど 密接 に 
関連 し て いな いと いえ る . マク ロ 定 義 は その 外側 の も の を 参照 する こと は な 
く , マク ロ 呼 出し は マク ロ 定 義 の み を 参照 する . (前 述 の 制限 事項 。 お よび , 
マク ロ 呼 出し は 値 で な く 原 始 文 を 代入 する こと に 注意 . 例え ば , マク ロ 呼 出し 
INCR Y の 前 に Y を 定義 する 文 , 例え ば Y EQU 10 が あっ た と し て や も や, マク 
ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 10' で は な く “Y” を マク ロ 定 義 の 引数 に 代入 する . マク ロ 
・ プ ロ セ ッ サ は 原始 文 の 編集 を する 以外 EQU 文 を 処理 し な い .) 

マク ロ ・ プ ブ プロセッサ は 解釈 の た め に 原始 文 を 2 回 走査 (パス ) する . す な わ 
ち , 1 回 目 は マク ロ 定 義 を 探し て , 2 回 目 は マク ロ 呼 出し を 探す . アセ ン ブ ラ 
で , 定義 され る より も ゃ 前 に 記号 の 参照 を 処理 で き な か っ た の と 全く 同様 に , マ 
クロ ・ プ ロ セ ッ サ で や も, マク ロ 定 義 を 見 付け それ を 記憶 する まで は マク ロ 呼 出 
し を 展開 する こと は で き な い . し た が っ て , 入力 デック を 2 回 の パス で 調べ る 
こと か が 必要 で ある . 1 回 目 は 定義 を 処理 し , 2 回 目 は 呼出 し を 処理 する . パス 
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1 は すべ て の 命令 コー ド を 調べ て , すべて の マク ロ 定 義 シ マク ロ 定 義 表 (MDT) 
に 保存 する . また , パス 2 で 使用 する た め に 入力 デック か ら マ クロ 定義 を 除い 
た ゃ も の を 2 次 記憶 装置 (例え ば , 磁気 テー プ ) に 書 込 ん で お く . パス 1 は MDT 
と 共に マク ロ 名 表 (MNT) を も 作る . 次 に パス 2 は すべ て の 命令 記号 を 調べ , 
マク ロ 名 に 対し て マク ログ の 定義 か ら 適 当 な 一 群 の 命令 を 作り 出し て 置換 える . 
(MNT は 必 ら ず し ゃ 別個 に 設け な く て も よい が , 別に し て お く と マク ロ 名 の 
探索 が 容易 で ある ・) 


デー タ ・ ベ ー ス の 規定 


次 の デー タ ・ ベ ー ス が マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 2 つの パス に よっ て 使用 され る 。 
パス 1 の デー タベース : 


1 


2. 
3. 
4 


入力 ーー マク ロ 原 始 デック 。 

出 カ ーー マク ロ 原 始 デ ッ ク の 写し . パス 2 で 使用 する 。 

マク 定義 表 (MDT) 一 一 マク 定義 の 本 体 を 格納 する た め に 使用 する 。 

マク ロ 名 表 (MNT) 一 一 定義 され た マク ロ の 名 前 を 格納 する た め に 使用 
する 

マク 定義 表 カ ウン タ (MDTC) 一 一 次 に 使用 で きる MDT の 欄 を 示す . 

マク ロ 名 表 カ ウン タ (MNTC) 一 一 次 に 使用 で きる MDT の 欄 を 示す 。 

引数 表 配 列 (ALA) 一 一 マク 定義 を 格納 する と き に 仮 引数 に 対し て 指 
標 を 代入 する た め に 使用 する 。 


パス 2 の デー タ ・ ペ ベー ス : 


9 SS 本 


入力 ーー マク ロ 原 始 デ ッ ク の 写し . 

出 カ ーー アセ ンプ ブラ の 入力 と し て 使用 され る 展開 され た 原始 デック ・ 

マク ロ 定 義 表 (MDT) 一 一 パス 1 で 作ら れ た . 

マク ロ 名 表 (MNT) 一 一 パス 1 で 作ら れ た . 

マク 定義 表 ポ イン タ (MDTP) 一 一 マク ロ 展 開 の 間 使 用 され る 原始 文 

の 次 の 行 を 指す ・ 

引数 表 配 列 (ALA) 一 一 マク ロ 定 義 の 中 に , 指標 の 代り に マク ロ 呼 出し 

の 引数 を 代入 する た め に 使用 する 
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デー タ ・ ベ ペース の 書式 の 規定 


マク ロロ 定義 表 (MDT),. マク ロ 名 表 (MNT) お よび 引数 表 配列 (ALA) の 
詳細 の み を 示す . 他 は 簡単 で ある の で 省略 する . 
引数 表 配 列 : 引数 表 配 列 (ALA) は パス 1 と パス 2 の 両方 で 使用 され る が 尊 分 
逆 の 機能 を 持っ た も の と し て 使用 され る . パス 1 で は , マク ロ 展 開 の と き 後 で 
出 て くる 引数 の 置換 え を 簡単 に する た め に , マク ロ 定 義 の 中 の 仮 引数 は 定義 が 
格納 され る と き に その 位置 を 示す 指標 で 置換 を られ る . マク ロ 名 カー トド の 7 番 
目 の 引数 は マク ロ の 本 体 の 中 で 指標 記号 ## を 用 いて 示さ れ て いる . た だ し 
“ は マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の た め に と っ て ある 記号 で ある (すなわち , ブログ 
ラム は 使用 で き な い ). これ ら の 記号 は , マク ロ 呼 出し 展開 の と き に は あら か 
じ め 用 意 さ れ た 引数 表 と 共に 使用 され る . 仮 引数 の 記号 名 は マク ロ 名 カー ドド に 
保存 され , 引数 の 置換 を が 位置 で な く 名 前 で で も で きる よう に し て いる . 

例 3 で 使用 され た INCR マク ロ を 考え て みよ う . 格納 され た マク ロ 定 義 は 


マク ロ 定 義 表 MDT 


&LAB INCR &ARG1.&ARG2.&ARGS 
1, #1 


パス 2 に お いて , マク ロ 定 義 の 中 に 記入 され た 指標 を マク ロ 呼 出し の 引数 で 置 
換え な けれ ば な ら な い . し た が っ て , 次 の 呼出 し が 行なわ れる と 


LOOP TNCR DATA1 DATA2,DATA3 


マク コロ 呼出 し 展開 ルー チン は 次 の 引数 表 配 列 を 用 意 する : 


736 


引数 表 配 列 
各 欄 8 バイ ト 
引数 


"LOOP156 の が " 
"DATA1p5 ど " 
"DATA2p5 ぢ " 
"DATA3p5 が " 


(p は 空白 を 示す ) 
この 表 は この 呼出 し の 展開 の 期間 だ け で 使用 され る . さら に 次 の よう な 呼出 
し が な され た と 考え る : 
INCR ARG1=DATA3, み ARG2=DATA2, ARG3=DATA1 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は "ARG1', (ARG27, ( 交 ARG3), が マク ロ 名 カー ド 上 で 
引数 の 1, 2, 3 番目 に 対応 する こと を 知る . この 結果 引数 表 配 列 は 次 の よう に な 
る : 引数 表 配 列 


引数 


"pp5p の 55p" (全て 空白 ) 
"DATA3pp の が " 
"DATA2p の が " 
"DATA1p の が " 


マク ロ 定 義 表 : マク ロ 定 義 表 (MDT) は テキ スト 行 の 表 で ある . 入力 が 80 欄 
カー ド の と き , MDT は 80 バイ ト の 記号 列 の 欄 を 持つ 表 と され る . MACRO 
行 以外 の マク ロ 定 義 の すべ て の 行 は MDT に 格納 され る . (MACRO 行 は マク ロ 
展開 に 際 し て 使用 され な い .) MEND は 定義 の 終り を 示す た め に 残さ れる . マ 
クロ 名 の 行 は 見 出し 語 に よる 引数 置換 え を 可能 と する よう に 保存 され る . し た 
が っ て , 例 の INCR マク ロ は 次 の よう に 格納 され る : 

マク ロ 定 義 表 


各 欄 80 バイ ト 
カー ド 


&LAB INCR  &ARG1.&ARG2. &ARG3 


#0 1.#1 
2., 孝 2 
3, 厚 3 
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マク ロ 名 表 : マク ロ 名 表 は , アセ ンプ ブラ の 機械 命令 表 (MOT) お よび 擬似 命 
令 表 (POT) と 非常 に よく 似 た 機能 を 果す. MNT の 各 欄 は , 文字 列 (マク ロ 
名 ), お よび , マク ロ 定 義 の 開始 位置 に 対応 する MDT の 欄 へ の ポイ ンタ か ら 
成っ て いる . MNT の INCR マク ロ に 対す る 欄 は 次 の よう に な っ て いる : 


"INCRp5 め の "" 


アル ゴリ ズム 


図 44.1 お よび 図 4.2 は マク ロ 定 義 と 展開 の アル ゴリ ズム を 示し た 流れ 図 で 
ある . カー トド 読込 み の 箱 は 2 次 記憶 装置 か ら 作業 領域 へ 次 の 行 を 取り 出す こと 
を 示し て いる . 
パス 1 一 一 マク ロ 定 義 : パス 1 の アル ゴリ ズム ( 図 4.1) は 各 入 力行 を 判定 
する . も ふし MACRO 擬似 命令 で あれ ば , 引 続 く マク ロ 定 義 全 体 は マク ロ 定 義 
表 (MDT) の 次 に 空い て いる 場所 に 保存 され る . 定義 の 第 1 行 は マク ロ 名 の 行 
で ある . 名 前 は マク ロ 表 (MNT) に , 定義 を 格納 し た MDT の 先頭 位置 を 示す 
ポイ ンタ と 共に 登録 され る . END 擬似 命令 が 見 付か る と すべ て の マク ロ 定 義 
は 処理 され た も の と し て , 引 続 い て マク ロ 呼 出し を 処理 する た め に 制御 は パス 
2 に 移さ れる . 
パス 2 一 一 マク ロ 呼 田 し と 展開 : パス 2 の アル ゴリ ズム ( 図 4.2) は 各 入 力 
行 の 命令 記号 が MNT に 入っ て いる か 否 か を 調べ る . 呼出 し が 見 付か る と 呼出 
し 処理 ルー チン は マク 定義 表 ポ イン タ (MDTP) を , MDT の 中 の 対応 し た 
マク 定義 に 設定 する . MDTP の 初期 値 は MNT の 欄 の “MDT 指標 " 部 か 
ら 求 め ら れる . マク ロ 展 開 ル ー チ ン は , 仮 引数 の 指数 と それ に 対応 し た 呼出 し 
の 引数 と か ら 成 る 引数 表 配 列 (ALA) を 用 意 す る . この 表 は , 呼出 し の 引数 と 
名 前 カー ド に 記さ れ た 仮 引数 と の 対応 を と る た め に , マク ロ 呼 出し の 引数 と し 
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4.3 組 込 み 


MDTC て 1 


NMTC 1 


MNT の 欄 番 号 MNTC 
が 指す 所 に マク ロ 名 
と MDTC の 値 を 記入 


MNTC ~ MNTC+1 


引数 表 配 列 を 用 意 する 


マク ロ 名 の カー ド を 
MDT に 記入 


MDTC ~ー MDTC+1 


引数 に 対し て 指標 を 代入 


行 を MDT に 入れ < 


MDTC ~ MDTC+1 


4.1 パス 1 ユー 一 マク ロ 定 義 の 処理 
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次 の 原始 カー ド を 読込 む 
(パス | で 複写 ) 


MNT を 探し て 命令 コー ド 
の 一 致す る も の を 求め る 


展開 され た 原始 カー ド 


・ フ ァイル に 出力 


MDTP て MNT の 欄 か ら END 
の MDT 指 標 人 


引数 表 配 列 を 設定 展開 され た 原始 ファ イル 
MDTP て MDTP +1 


マク ロ 呼 出し の 引数 を 代入 


3 展開 され た 原始 カー ド 
も を 出 カ 


図 4.2 パス 2 一 一 マク ロ 呼 出し と 展開 の 処理 


を アセ ンプ ブル 処理 の た め 
に 引渡 す 


ィ タ の ひ 


No 


4.3 組 込 み 
て 用 いら れ た 記号 を 順に 並べ た も の で ある (第 1 は ラベ ル 引 数 で 指数 0 を 持っ 
て いる ). 呼出 し で 指定 され な か っ た 引数 は 空 碧 と みな し , また , 余分 の 引数 
は 無視 する . 位置 に よる 引数 参照 の 場合 に は , この 対応 付け は 全く 明解 で あ 
る . 名 前 に よる 参照 に 対し て は , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は , マク ロ 名 の 行 (これ 
は MDT の 定義 の 始め に ある ) で 仮 引数 を 探し て 適当 な 指数 を 決定 する . 
MDT か ら の 読込 み が 続 けら れ , 各行 が 読込 まれ る と , マク ロ 定 義 の 中 の 仮 
引数 の 指数 に 対し て 引数 表 か ら の 値 が 代入 され る . MDT か ら MEND を 読む 
と マク ロ の 展開 が 終了 する . そし て 入力 ファ イル に お いて 走査 が 続け られ る . 
END 擬似 命令 が くる と , 展開 され た 原始 デック は アセ ン ブ ラ に 渡さ れ て 次 の 
処理 が 行なわ れる . 


4.3.2 1 パス の アル ゴリ ズム 


マク ロ の 中 で マク ロ 定 義 を 行なう こと と と し ょ う . 基本 的 な 問題 は , 内 側 の マ 
クロ は 外側 の マク ロ が 呼出 され て か ら 定 義 さ れる と いう こと で ある . 内 側 の マ 
クロ を 使用 する た め に は , マク 定義 と マク ロ 呼 出し の パス を 繰り 返さ な けれ 
ば ならない. し か し , すべて の マク ロ 処 理 を 1 パス に する こと に より , こ れ を 簡 
単に 解決 で きる と 同時 に ある 種 の 利点 も 生じ る . 再び アセ ンプ ブラ に 類似 点 を 求 
め て みよ う . マク ロ は , その 呼出 し を 展開 で きる よう に な る 前 に 処理 ルー チン 
に 対し て 定義 され て いな けれ ば な ら な い の で , マク ロ 定 義 は 呼出 し の 前 に 処理 
され な けれ ば ぱ ば ならない . すべ て の マク ロ は 呼出 され る 前 に 定義 され て いな けれ 
ば ぱ ば ならない と いう 制限 を 明記 する と , 1 パス 処理 に 対す る 障害 を 取り 除く こと 
が で きる . (記号 に 対す る 同じ よう な 要求 は し. プロ グラ ム の 流れ を 不当 に 制限 
する こと に は な る が , アセ モン ブラ で $ も 成立 する .) マク ロ 言 語 の 場合 に , すべ て 
の マク ロ 定 義 は 呼出 し の 前 に 置く と いう 要求 は 不 合 理 で は な い . この 要求 は マ 
クロ の 使用 に 対し て 重大 な 制限 を 課す こと に な ら な い . マク ロ 定 義 の 中 の マク 
ロ 呼 出し は その 展開 が マク ロ の 定義 の 期間 に で は な く 呼 出さ れ た と き に 行なわ 
れる の で , この 要求 は マク ロ が 自分 自身 を 呼ぶ こと すら 防げ る も の で は な い . 

図 44.3 お よび 図 4.4 の 流れ 図 は 図 4.1 お よび 図 442 の アル ゴリ ズム を 1 
つの パス に 結合 し た も の で あり , マク ロ の 中 で の マク ログ の 定義 も 可能 で ある 
(た だ し , マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 出し は で き な い ). これ ら の 新しい 流れ 図 と 
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1 パス ・ マ クロ 
プロ セッ サ 


MDTC ー1 
MNTC ー1 


MDI 一 "OFF" 
MCLC 0 


MNT 命令 を 探し て 
命令 コー ド の 一 致 
する も の を 求め る 


> 


MDTP 一 MNT の 欄 
か ら の MDT 指 標 

マク ロ 呼 出し 引数 表 

配列 を 設定 
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No 


Yes. マ クロ 呼出 し 


図 4.3 


グロ モッ ウザ 


〔 マ クロ 名 の 行 〕 


MNT の 欄 番 号 MNTO 
が 指す 所 に マク ロ 名 
と MDTC の 値 を 記入 


展開 され た 原始 フ 
ァイル を アセ ン ブ 
ル 処 理 の た め に 引 
渡す 


マク ロ 定 義 の 引数 
表 配列 を 用 意 
カー ド を 記入 
MDLC ー MDLC+1 


定義 の 引数 に 対し 
指標 を 代入 


MDT に 行 を 記入 


MDLC ー MDLC+ 1 


MDLC 一 MDLC-1 


(c) Yes 


簡単 な 1 パス ・ マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ 


4.3 組 込 み 


READ* 
サブ ルー チン 


TE 
を 取り 出す 
MDTP 一 MDTP +1 


ROSS マク ロ 呼 出し か ら 引 
> ー 代入 する 
読み 込む 人 


マク ロ 呼 出し を 持つ 
No, マク ロ 定 義 


MAIN の 処理 に 
復 帰 


AIF ま た は AGO を 
処理 し , MDTP に 
新しい 値 を 設定 


図 4.4 マク ロ 展 開 に 使用 され る READ 機能 の 詳細 


前 の 2 パス ・ マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ の 流れ 図 は 非常 に よく 似 て いる こと に 注意 し 
て ほし い . 1 パス の 設計 に は , マク ロ 定 義 入 力 (MDI) 表示 子 お よび マク ロ 定 義 
レベ ル ・ カ ウン タ (MDLO) の 2 つの 変数 が 追加 され て いる . MDI と MDLC は 
マク ロ 呼 出し と マク ロ 定 義 を 記憶 し て お く た め の スイ ッ チ (カウ ンタ ) で ある . 

MDI 表示 子 は マク ロ 呼 出し の 期間 oz” の 値 を 持ち , 他 の 期間 “6 が 7 の 値 
を 持つ . 実際 の マク ロ 展 開 は READ の 箱 で 行なわ れる . この 詳細 は 2 番目 の 
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流れ 図 ( 図 4.4) に 示さ れ て いる . READ は スイ ッ チ MDI を 調べ oz で あれ 
ば 行 は マク ロ 定 義 表 (MDT) か ら 読 込ま れる . マク ロ の 終了 を 示す MEND 行 
を 読込 むと 呼出 し の 展開 を 終了 する . MDI は o が に され , 次 の 行 は 正規 の 入力 
流 か ら 求 め ら れる . 注目 すべ きこ と は READ に よっ て 返却 され る 行 は マク ロ 
定義 を 持っ て いて も よく , 展開 され た マク ロ ・ コ ー ド は 他 の コー ド と 全く 同じ 
よう に READ か ら 出 て くる こと で ある . し た が っ て , 展開 され た コー ド は 新 
し い マ クロ 定義 を も 含み 得る . 

MACRO 擬似 命令 が くる と マク 定義 ヒレ ベル ・ カ ウン タ は 1 だけ 増 され , 
MEND 擬似 命令 が くる と 1 だ け 減 ざら れる . 

MDLC は MACRO お よび MEND を 含め た マク ロ 定 義 全 体 が MDT に 正 
し く 格 納 さ れ て いる こと を 確認 する た め に 使用 され る . これ は 入れ 子 に な っ た 
か っ こ , 例え ば “(2*(A 士 B) 士 C)", を 持つ 文 の 処理 と 類似 し て いる . ブロ グ 
ラム で 式 を 全部 読込 むために は , 第 1 の 右 か っ こ で 停止 し て は な ら ず , 左 と 右 
の か っ この 個数 を 数 えて 第 2 の か っ こ が 式 の 真 の 終り で ある こと を 認識 し な け 
れ ば ならない . MDLC は 出 て きた MACRO と MEND の 個数 の 差 を 数 える 
カウ ンタ と し て 働く . すなわち , MDLC の 値 は MEND より MACRO が ど 
れ だ け 多 いか を 示す . 

“マク ロ 定 義 の パス ” と “マク ロ 展 開 の パス " を 同時 に 実行 する こと が 可能 
で ある た め に は , 中 に マク ログ の 定義 を 持つ マク ロ 定 義 を 展開 する と き , 2 つの 
別 の 引数 表 配 列 が 必要 で ある . 1 つの ALA は マク 定義 の た め に 使用 され , 
他 は マク ロ 呼 出し 展開 の た め に 使用 され る . 

次 に , 第 4.2.4 節 の 例 6 を 考え て みよ う . マク ロ の 定義 DEFINE の 後に : 


MP7: 拓 数 
1 DEFINE &SUB 
2 MACRO 
3 弁 1 &Y 
4 CNOP 0.4 
5 BAL 1.*+8 
6 DC A(&Y) 
7 L 15,=V(#1) 
8 BALR 14,15 
9 MEND 
10 MEND 
7: 指数 名 前 MO7I 指 数 
) [swe | | 


イダ タタ 


4.3 組 込 み 
文 DEFTNE COS を 処理 し た 後に : 


7 の 7: 
行 1-10 は 上 と 同じ 

11 COS &y 
12 CNOP 0.4 
13 BAL 1.*+8 
14 DC A(#1) 
15 15,=V(COS) 
16 BALR 14.15 
17 MEND 

MV7: 指数 名 前 7 指数 
1 Loswe | ュー 
2 cos 。 | 1 


これ まで に は マク ロ に よっ て 何 ふ 出力 され て いな い . 出力 は 文 COS AR が 展 
開 さ れ た と き 生 成 さ れる . 読者 は 前 述 の 例 に 対し て 流れ 図 を 追い , マク ロ ・ プ 
ロ セ ッ サ の 動作 を “模擬 (シミ ュ レ ー ト 1 ト )" し て みて は ほしい . 


4.3.3 マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 四 し の 組込み 


マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 出し を 組 込 む た め の 基 本 的 な 問題 点 は 回 帰 呼出 し で 
ある . マク ロ の 展開 中 に マク ロ の 呼出 し が 起こ る と , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 内 
側 の マク ロ 呼 出し を 展開 し て か ら , 外側 の マク ロ の 展開 を 行なわ ね ば な ら な い . 
2 回目 の 呼出 し は 第 2 の マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ に よっ て 展開 され る . 第 2 の マク 
ロ ・ プ ロ セ ッ サ は , マク ロ 定 義 を MDT の 中 で 探し て 展開 し た コー ド を 第 1 の 
マク ロ ・ プ ブロ セッ サ に 返却 する . た くさ ん の マク ロ ・ プ ブロ セッ サ を 持つ こと は 
効率 ゃ 悪い し 一 般 性 も な い . し か し , 1 つの マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ で 入れ 子 の マ 
クロ 呼出 し を 処理 する こと と な る と , 何ら か の 方 法 で プロ グラ ム の 状態 を 保存 
し な けれ ば な ら な い . 
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マク ロ 定 義 表 の 7 
指 標 内 容 

1 ADD1  &ARG 

の L 1,#1 
3 A 1=F'17 
4 ST 1, 万 1 

5 MEND 

6 ADDS  &ARG1.&ARG2,&ARG3 

7 ADD1  #1 

8 ADD1  # ガ 2 

9 ADD1 。 # ガ 3 
10 MEND 


図 4.5 例 5 の マク p 定 義 後 の MDT 
例 5 は この 問題 示し て いる . 例 は 2 つの マク ロ ADDS と ADD1 を 定義 
し て いる . MDT の 中 の マク ロ 定 義 は 図 4.5 に 示さ れ て いる . 
マク ロ 呼 出し 


ADDS DATA1, DATA2,DATA3 


が 出 て きた と き の 図 4.3 お よび 図 4.4 の マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 動作 を 考え て み 
よう . この アル ゴリ ズム は マク ロ 呼 出し 引数 表 配列 を 作り , ポイ ンタ MDTP 
を MDT の 行 6 に 設定 し , スイ ッ チ MDI を oz に する . READ 関数 は MDTP 
を 1 だ け 増 し , MDT か ら 次 の 行 ( 行 7 ) を 求め , 引数 を 代入 し て 新しい 行 を 
作る . 


ADD1 DATA1 


ここ で こと の アル ゴリ ズム は 混乱 に 陥る . 他 の マク ロ 呼 出し が 起こ っ た の で あ 
る . ADD1 は マク ロ 名 で あり , プロ セッ サ は 新しい 引数 表 配 列 を 作り , MDTP 
を MDT の 行 1 に 設定 し , MDI を ox (同じ 値 ) と する . ADD1 マク ロ は 正 
し く 展 開 さ れる で あろ う . そし て 終了 時 に MDTP は MDT の 行 5 を 指し て 
いる . MDI は o が に され , 読込 み は 入力 流 か ら 続け られ る . 

これ は ゃ も ちろ ん 正しく な い . ADDS マク ロ の 中 で 展開 され ず に 残っ て し まっ 
た 行 が ある . 3 つの 誤り が 生じ た の で ある . スイ ッ チ MDI は の が に され , プ 
ロ セ ッ サ の 読込 み は MDT か ら で は な く 入 力 流 か ら と な っ た . ADD1 マク ロ 
72@ 
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を 処理 する た め MDTP を 設定 し 直し た の で , ADDS を 展開 する た め の MDTP 
の 値 は 失わ れ て し まっ て いる . また , ADDS を 呼出 す た め の 引数 表 も 失わ れ て 
いる . 

マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 出し を 処理 する た め に マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 回 帰 的 
に 動作 可能 で な けれ ば な ら な い . すなわち , 1 つの 処理 が すむ 前 に 次 の マク ロ 
の 処理 を 行ない , 終了 すれ ば 前 の “外側 "の マク ロ の 処理 を 続け る . 回 帰 手続 
き は 通常 スタ ッ ク を 用 いて 実行 され る . スタ ッ ク と は , 手続 き に 対し て の 各 呼 
出し に 関連 する 変数 の た め に , 別 の 記憶 領域 を 割当 て る 記憶 方 法 で ある . 独立 
の 記憶 領域 。 ス タッ ク ・ フ レー ム , は 回 帰 呼出 し に 対応 し て いる の で , 未完 の 
計算 の 状態 は 保存 され る . 概念 的 に スタ ッ ク は 無限 長 の LIFO (Last In First 
Out) に よっ て 処理 され る 配列 で ある . 最後 に 格納 され た 要素 が 最初 に 取り 出 
され る . スタ ッ ク ・ ポ イン タ (SP) は スタ ッ ク の 位置 , すなわち , フレ ー ム の 
開始 点 , を 指す . (ポイ ンタ と は 番地 や 指標 と し て 用 いら れる デー タ 項 目 を い 
う . 直観 的 に , ポイ ンタ は コア 中 に 格納 され た 情報 を 指す .) 

例 で は 各 呼 出し に 対す る ポイ ンタ MDTP と 引数 表 ALA は スタ ッ ク に 格納 
され る . スイ ッ チ MDI $ ゃ 同様 に 保存 され な けれ ば ぱ ば ならない . 現在 の スタ ッ ク 
・ フ レー ム の 開始 点 を 指す スタ ッ ク ・ ポ イン タ (SP) は MDI の 代り に 使用 で 
きる . 後に 続く スタ ッ ク ・ フ レー ム の 中 で 以前 の SP の 値 を 保存 し て , この 値 
を 失わ な いよ うに し な けれ ば な ら な い . (この 方 法 と マク ロ 定 義 ヒ ベル ・ カ ウ 
ンタ (MDLC) の 使用 法 と を 比較 せよ . マク ロ 定 義 の "回 帰 的 ′ 処理 は , 内 側 
の 定義 が それ に 関し た デー タ を 持た な か っ た の で 容易 で あっ た . 本 章 末 の 演習 
問題 参照 .) 実際 の デー タ 表 現 法 を 無視 し て , スタ ッ ク が ポイ ンタ と 文字 列 と 
の 配列 か ら 構 成 さ れ て いる と 考え る . S(SP) は 現在 の スタ ッ ク ・ フ レー ム の 
開始 点 SP に よっ て 指 さ れ る 位置 を 参照 する と する . 

各 ス タッ ク ・ フ レー ム の 構成 は 図 4.6 に 示さ れ て いる . S(SP) は SP の 以 
前 の 値 を 納め て いる . 第 1 フレ ー ム SP ニ 1 に 対し て , S(SP) ニ ー1 と する . 
条件 SP ニ ー1 は , 非 回 帰 的 アル ゴリ ズム に お ける MDI が o が の 場合 と 同様 
に , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ が マク ロ 呼 出し 展開 を 行なっ て いな いこ と を 示す . S 
(SP 二 1) は 現在 の MDTP、MDT ポイ ンタ , の 値 を 納め て いる . S(SP 二 2)… 
…S (SP 十 N 十 1) は 現在 の 引数 表 の 内 容 と し て N 個 の 文字 列 を 納め て いる . 
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スタ ッ ク 内 の 指標 
1 


SP て ISP 】 凍 の スタ ッ ク ・ フ レー ム の 
\ 開 始点 を 指す ポイ ンタ 
SP+1 S(SP+1) て この フレ ー ム に 対す る MDT ボ イン タ (MDTP) 


1 つの スタ ッ SP+2 S(SP+2) て 第 0( ラ ベル ) 引 数 


2 EE 

マク ロ 呼 出し 
引数 表 配 列 
(ALA) 


(SP+2)+(N-1) て 第 (N-1) 引 数 


次 の フレ ー ム て 使用 可能 


N: マク ロ 名 の 行 に 示さ れ た 引数 の 個数 
SP: スタ ッ ク ・ ボ イン タ の 値 
S(m): スタ ッ ク の 第 m 番目 の 位置 を 示す 内 容 


図 4.6 スタ ッ ク の 構成 


図 4.7 お よび 図 4.8 は , マク ロ 定 義 の 中 で の マク ロ 定 義 の 処理 。 お よび , マ 
クロ 定義 の 中 で の マク ロ 呼 出し の 処理 を 行なう マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の アル ゴリ 
ズム を 示し て いる . 新しい 欄 を 挿入 し た 後 の マ クロ 名 表 カ ウン タ (MNTC) や 
マク ロロ 定義 表 カ ウン タ (MDTC) の 増加 な どの 簡単 な “雑用 " の ステ ッ プ は 流 
れ 図 を 簡潔 に する た め に 省略 し て ある . 読者 は これ ら の 新しい 流れ 図 で 示さ れ 
て いる アル ゴリ ズム が 前 の アル ゴリ ズム ( 図 4.3 お よび 図 4.4) と きわ め て よ 
く 似 て いる こと を 確か め て ほし い . な お , スタ ッ ク ・ フ レー ム の 欄 数 は 引数 表 


の 要素 の 個数 (すなわち , マク ロ 定 義 の 仮 引数 の 個数 ) に 依存 する . 
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クロ ・ プ ロ セ ッ サ 
MDLCー0 
No | 〔 初 期 化 
SP 一 -1 
MACRO へ N、N 展開 され た 原 
疑似 命令 ー 1 イル に 
(の ? Yes, 
マク ロ 定 義 5 
END o 
[マク ロ 
MNT を 探し て 命 (wer ) 名 の 行 ) へ 括 似 命令 ら 
令 コ ー ド の 一 致 1 
する も の を 求め る ーー ご 
MNT の し 
MNTC が 指す 所 に し ニル す デー 


の" 
Yes 
(SP+N+2)  SPI 〔SP 


〔 新 し い SP の 値 
SP 一 SP+N+2 を 設定 〕 
S(SP+1)ーMNT の 
欄 か ら MDT 指 標 


S(SP+2) . - .S(SP+N+1) 
に マク ロ 呼 出し の 引数 
表 配列 を 設定 


ここ に N は 引数 の 個数 


("READ 関 数 の 詳細 は 図 4.8 を 参照 ) 


マク ロ 名 と MDTC 


の 値 を 記入 
マク ロ 定 義 引数 表 
配列 を 用 意 


ン ブ ル 処 理 の た 
め に 引渡 す 


MDT に マク ロ 名 の 
カー ド を 記入 


MDLC 一 MDLC+1 


⑥ 


定義 の 引数 に 対し て 
指標 を 代入 


ACRO Yes、| MpLcー MDLC+1 
@ 


MEND Yes 
人 命 MDLCー MDLC - 1 
Yes No 
@ ee @ 


4.7 マク ロ 定 義 の 中 で の マク ロ 呼 出し の 処理 が 可能 な 1 パス ・ マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ 
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MDT ボ イン タ を 次 の 欄 MDT か ら 次 の カー 
に 増加 させ る を 取り 出す 
S(SP+1) ~ S(SP+1)+1 ボイン タ は S(SP+ 1) 


入力 ファ イル か ら 次 の 
原始 カー ド を 読込 む 


マク ロ 呼 出し か ら 
引数 を 代入 
S(SP+2) . . . S(SP+N+1) 


AIF ま た は AGO を 
処理 ,.MDT ボ イン タ 。, 
S(SP 二 1 ) に 新しい 

値 を 設定 


MAIN の 処理 
に 復帰 


No, マ クロ 呼出 し の 中 の マク ロ 定 義 


Yes, 
マク ロ 呼 出し の 完了 . 
前 の スタ ッ ク ・ フ レー 
ム を ポッ プ す る 


N--SP-S(SP)-2 
SP--S(SP) 


4.8 回 帰 的 な マク ロ 展 開 の た め の READ 機能 の 詳細 


75 の 


処理 中 の 原始 文 


初期 状態 お よび 
マク ロ 定 義 の 処理 中 


ADDS DATA1, DATA2, 
DATA3 


ADD1 DATA1 


AD DS に 対す る 
マク ロ 呼 出し 引数 
表 配 列 (ALA) 


前 の スタ ッ ク ・ 
フレ ー ム 
(ADDS に 対し て ) 


SP の 前 の 値 
MDTP 


ADD | に 対す る 
ALA 


図 4.9(a) 例 5 の 処理 の 進行 (第 1 部 ) 


43 組 込 み 


展開 され た 原始 文 
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処理 中 の 原始 文 展開 され た 原始 文 


L 1#1 L 1.DATA1 


| | 
ST 1#1 | S(8) 性 証 注 委 、 ST 1.DATA1 
| | 


MEND 
( ADD1 マク ロ 定 義 


ADDI DATA2 お よび 
ADDI DATA 3 に つい て も 同様 


MEND SP = -1 
( ADDS マ クロ 定義 | 
を 完了 ) SU っ 1 | 
1 sg ト Lo | ! wm [ 
1 


| s⑬ KEN 


図 4.9(b) 例 5 の 処理 の 進行 (第 2 部 ) 
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READ * 
( 図 4.8 を 参照 ) 


END 擬似 命令 
ee 見 つか る その 他 
擬似 命令 表 (POT) パス 2 へ 
探索 
擬似 命令 で な い 0 
DP や 
KS マク ロ 定 義 処 理 擬似 命令 の 処理 
( 図 4.6 参 照 ) ( 図 3.10 参 照 ) 
マク ロ 呼 出し 
で な い 
機械 命令 表 (MOT) 
近 ( (の 


マク ロ 呼 出し 


ロ ・ ス ッ ク ・ 
機械 命令 の 処理 めか 


フレ ー ム の 設定 な ど 


( 図 3.10 参 照 ) ( 図 4.6 参 照 ) 


図 4.10 アセ ンプ ラ の パス 1 と 組合 せ た マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ 
また , 読者 は マク ロ 原 始 プ ログ ラム を 展開 する アル ゴリ ズム を 用 いて マク ロ 
・ プ ロ セ ッ サ の 動作 を 模擬 し て みる の が 望ま し い . 図 4.9 は 例 5 の 処理 の 種々 
の 時 点 で の スタ ッ ク の 状態 と , 展開 され た 原始 プロ グラ ム を 示し て いる . この 
例 に 対応 する マク ロ 定 義 表 (MDT) は 図 4.5 に 示さ れ て いる . 読 者 は マク ロ 
展開 の すべ て の ステ ッ プ を た どり , 図 4.9a お よび 図 4.9b の 結果 と 比較 し て 
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みて は ほしい. 


4.3.4 アセ ンプ ラ の 中 へ の 組込み 


マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は , アセ ン ブ ラ の パス 1 の 前 に 入力 テキ スト を 完全 に 調 
べ ぺる プリ ・ プ ロモ セッ サ と し て , アセ ンプ ブラ に 加 そ る こと が で きる . また , マク 
ロ ・ プ ロ セ ッ サ は , アセ ン ブ ラ の パス 1 の 中 に 組 込 む こと ふも で きる . 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ を パス 1 の 中 に 組 込 む と , 中 間 フ ァイル の オー バ ヘ ッ ド 
を 除く こと が で き , 類似 し た 機能 を 結合 し て マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ と アセ ンプ ラ 
の 複合 体 を 改良 する こと が で きる . 例え ば , マク ロ 名 表 (MNT) は アセ ン ブ ラ 
の 命令 コー ド 表 (MOT また は POT) と 結合 で き , 各 欄 の フラ グ で マク ロ 名 
で ある か 否 か の 表示 を 行なう こと が で きる . マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ へ の MACRO 
擬似 命令 は アセ ン ブ ラ の 正規 の 擬似 命令 処理 ルー チン で 検出 可能 で ある . マク 
ロ 呼 出し を 展開 し , 原始 入力 を 受取 る 入力 の READ の 機能 は 図 4.8 の ゎ ゃ の と 
同じ で ある . 図 4.10 は この アル ゴリ ズム の 流れ 図 で ある . これ を 第 3 章 の 流 
れ 図 と 比較 せよ . 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ を パス 1 に 含め る こと の 主 な 利点 は : 
1. 多く の 機能 は 2 回 組 込 む 必 要 が な い (例え ば , カー ド の 読込 み , 文 の 型 
の 判定 ). 

2. 処理 の オー バ ヘ ッ ド が 小さ い . 機 能 が 結合 され て いる の で マク ロ ・ プ ブロ セ 
ッ サ か ら の 出力 を 保存 し て アセ ン ブ ラ へ の 入力 と する た め の 中 間 フ ァ イ 
ル が 不要 で ある . 

3. アセ ン ブ ラ の 機能 (例え ば EQU 文 ) を マク ロ と 関連 させ て 使用 する こ 
と が で きる の で , も っ と 和 柔軟 性 に 富む せ も の と する こと が で きる . 


主 な 欠点 は : 

1. アセ ン ブ ラ の パス 1 と マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ を 結合 する と , プロ グラ ム が 
大 きす ぎ て 機械 に よっ て は コア に 入れ る こと が で き な い . 

2. プロ グラ ム が あま り に も る 複雑 に な る . プロ グラ マ は 2 班 に 分 れ て アセ ン 
ブラ の パス 1 と マク ロ ・ プ ロモ セッ サ を 作成 し 能率 と を 上げる こと が で きる 
が , 2 つの 機能 を 結合 し た も の は 1 つの 班 ま た は 1 人 の プロ グラ マ に は 
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大 きす ぎ で 手 に 負え な い . 

アセ ンプ ブラ の 中 に マク ロ 機 能 を 組 込 む 検討 と 以上 で 終り に し て , 次 に マク ロ 
・ プ ロ セ ッ サ に 新しい パス を 追加 する こと を 考え る . 多く の マク ロ ・ プ ロ セ ッ 
サ は “プリ ・ パ ス " を 持っ て いる . その 機能 は デー タ の 型 な どの 原始 プロ グラ 
ム の ある 種 の 性 質 を 調べ る こと で ある . この よう な マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ が ある 
と プロ グラ マ は 条件 付き マク ロ 擬 似 命令 を 使用 する こと が で きる . この 擬似 命 

令 は プロ グラ ム の 人 性質 に 応じ た 条件 に よっ て マク ロ を 展開 する . 


4.4 ま と め 


マク ロ 言 語 と それ に 対す る プロ セッ サ は プログ ラム 言語 の 見 掛け の 形 を 変え 
て し まう . マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は アセ ンプ ブラ と 共に 使用 する と き , プロ グラ マ 
に 数 多く の 便利 な 道具 を 与え, 自分 専用 の “ 高 水準 " 言語 の 定義 を 可能 に する ・ 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 果 さ ね ば な ら な い 4 つの 基本 的 な 役割 り は , 

1. マク ロ 定 義 の 認識 

2. マク 定義 の 保存 

3. マク ロ 呼 出し の 認識 

4. マク ロ 呼 出し の 展開 と 引数 の 代入 


アセ ン ブ ラ 言語 に 対す る マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は 種々 の 方 法 で 組 込 む こと が で 
きる . 本 章 で は 3 つの 方 法 を 示し た . 

1. 独立 の 2 パス ・ プ ロ セ ッ サ 

2. 独立 の 1 パス ・ プ ロ セ ッ サ 

3. 標準 の 2 パス ・ ア セン ブラ の パス 1 に 結合 し た プロ セッ サ 


演 習 問題 


1. マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の 入力 と 出力 に つい て 述べ よ . アセ ン ブ ラ の 原始 コー 


1 * は IBM 360 マニ ュ ア ル の 使用 を 要する 問題 で も ある こと を 示す . 
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ド の 書式 と どの よう に 関係 し て いる か . 
2. 下 の プ ログ ラム に つい て 次 に 答え よ . 
1) 展開 し た アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム (すなわち , マク ロ を 含ま な い 形 ) 
2) マク ロ 処 理 の 後 の MDT 
3) 処理 の 後 の MNT 
a. b. で 用 いら れ て いる SETA 擬似 命令 は 問題 6 に 示さ れ て いる . 


MACRO 
XYZ &A 
ST 1.&A 
MEND 
MACRO 
MIT &Z 
MACRO 
&Z &W 
AR 4.&W 
XYZ ALL 
MEND 
ST &Z,.ALL 
MEND 
PROG START 
USING *.15 
MIT HELLO 
ST 2.3 
HELLO YALE 
YALE EQU 5 
ALL DC F' ざ ' 
END 
b. 指数 関数 を 計算 する . 例え ば 53. 
MACRO 
EXPO &EXP 
LCLA &N 
&N SETA &EXP 
AlF (&N EQ 1) .STOP 
MR 0.2 
&N SETA &N-1 
EXPO &N 
STOP ANOP 
MEND 
EXPON START 0 
USING 15 
帳 2.BASE 
L 1.BASE 
SR 0.0 
EXPO 3 
ST 1.ANS 
BR 14 
ANS DS F 
BASE DC F'5" 


ィ 756 END 
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3. 本 章 で 示し た マク ロ ・ ア セン ブラ は 2 と お り の デー タ ・ ベ ー ス を 用 いて い 


る . 


1 つ は 何ら 修飾 を せ すず に デー タ を 参照 し , 他 は デー タ を 作っ た り 修 飾 し た 


りす る . 下 の 行 列 に は アセ モン ブラ で 使用 され る 種々 の デー タ ・ ベ ー ス と , そ 
れ ら の 使用 法 が 記さ れ て いる . 第 4.3.4 節 の よう に アセ ン ブ ラ の パス 1 と マク 
ロ ・ プ ロ セ ッ サ が 結合 し て いた と し て 対応 する 欄 に レ を 付け て 表 を 完成 せよ . 


マク ロ 定 義 表 (MDT) 


my ショ シ r2925 | 1111 
に enas22 [日 


パス 1 で 作成 , 変更 し な けれ ば ぱ ば ならない 
パス 1 で 参照 され る が 変更 され な い 
パス 1 で 作ら れ パ ス 2 の た め に 保存 され る 


パス 2 で 作成 , 変更 され る 
パス 2 で 参照 され る 


4. マク ロロ 展開 は ある 意味 で プロ グラ ム 実 行 中 の サブ ルー チン 呼出 し と きわ め 
て よく 似 て いる . 類似 点 と 相違 点 を 述べ よ . サブ ルー チン 呼出 し の と き の ス 
タッ ク ・ フ レー ム に 相当 する も の は 何 か . 


5. 


8. 


アセ ン ブ ラ が マク ロ 呼 出し を 処理 し て いる と し , この マク ロ は マク ロ 
定義 を 含ん で いる と する . 新しい スタ ッ ク ・ フ レー ム が 作成 され る か . 
作ら れる と する と どの よう な 情報 が 格納 され る の か . 

この よう に 入れ 子 の 定義 を 処理 する と き , 他 の デー タ ・ ベ ー ス は 変更 
され る か . され る と すれ ば どれ が どの よう に か . 

入れ 子 の 定義 に 対す る MEND カー ド を 処理 し た 後に , 外側 の マク ロ 
で この マク ロ の 呼出 し が 可能 か . 
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d. 


電 。 


E。 


その マク ロ は 外側 の マク ロ の 任意 の 場所 で 使用 可能 か . その マク ロ は 
プロ グラ ム の 任意 の 場所 で 使用 可能 か . 

マク ロ の 中 で マク 定義 を 認め な いと し た ら , アセ ンプ ブラ か ら マ クロ 
・ ス タッ ク を 取り 除く こと が で きる か . 理由 と 共に 答え よ . 

マク ロ の どの 特徴 が スタ ッ ク と 回 帰 性 を 必要 と する の か . 


マク ロ 定 義 の 中 に ラベ ル を 認め る と き , 本 章 で 示さ れ た マク ロ ・ プ ロ セ ッ 
サ の 組込み を どの よう に 修正 すれ ば よい の か . 


a。 
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1 パス で マク ロ 処 理 が 可能 と する た め に , マク ロ 言 語 に 制限 を 設け な 
けれ ば ぱ ば ならない . マク ロ に 対す る 制限 事項 と , プロ グラ ム 構 成 に 与え 
る 制約 を 述べ よ . 

1 パス ・ マ クロ ・ プ ロ セ ッ サ は 条件 付き マク ロ 擬 似 命 令 に よっ て 呼出 
され た マク ロ の 処理 を 行 な そ る か . 


爽 の 場合 を 考え て みよ : 
MACRO 
WCM S&S 
AlF (&S EQ 19) .END 
.END MEND 
WcM  V 


END 
1 パス ・ プ ロ セ ッ サ で 不可 能 な ら ば , どの よう な 変更 すれ ば この 場 
合 を 取り 扱え る よう に な る か . 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ の み を 使用 する アセ ン ブ ラ を 組込み た い ( す な わ 
ち , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は アセ ンプ ブラ 語 を 受理 し て 16 進 機械 コー ド 


演 習 問題 
を 出力 する ). た だ の 2 つの 擬似 命令 (SET, BYTE), お よび , 2 つ 
の マク ロ 擬 似 命令 MACRO お よび MEND を 持つ マク ロ ・ プ ロ セ ッ 
サ を 考え よ . 
2 つの 擬似 命令 
(1) PAN 
記号 の 値 は 他 の SET に よっ て 設定 し 直す こと が 可能 で ある . 記号 
LC は アセ ン ブ ラ の ロケ ーション ・ カ ウン タ を 示す . 
(2 ) BYTE 式 (基数 , 容量 ), 〔 式 (基数 , 容量 )) 一 一 BYTE 擬似 命令 
は 8 ビッ ト の 機械 バイ ト を ロケ ーション ・ カウ ンタ に 対応 し た 場所 
(⑧LC) に 生成 する . 演算 数 欄 の 左 か ら 右 へ の 順 で 示さ れる サブ フィ 
ー ル ドド に より バイ ト は 構成 され る . 基数 は 式 が 16 進 か 10 進 か を 指定 す 
る . 容量 は サブ プ フ ィ ー ル 下 の 長 さ が (8 ビッ ト の 内 の ) 何 ビ ッ ト で あ 
る か を 示す . 
例 : AR 命令 (レジ スタ に レジ スタ の 内 容 を 加算 する ). 命令 の 16 進 
コー ド を TA' と する . 


MACRO 
&VAR1 AR &VAR2, &VAR3 
&VAR1 SET LC 
BYTE 1A (16.8) 
LC SET LC+1 
BYTE &VAR2 (10,4), &VAR3 (10.4) 
LC SET LC+1 
MEND 


AR' が MACRO と し て 定義 され た 後に この “アセンブラ "は AR 
命令 を 処理 する こと が で きる (すなわち , AR 命令 を 受理 し , 等 価 な 
16 進 機械 語 を 生成 する ). 
SR (レジ スタ 減算 ) を 定義 せよ . 
b. IBM 360 の 命令 A, L (加算 , ロー ドー 一 第 2 章 参 照 ) を 定義 せよ ・ 
9. マク ロ を 構成 する と き , その 文字 列 を 保存 し て お け ば 後 で 使用 する こと が 
で き 便 利 で ある . この よう な 機能 を 本 章 で 論じ し た よう な アセ ン ブ ラ に よっ て 
実現 する た め に , 次 の ゃ の を 追加 し た い . 
1) 原形 文 の 仮 の , また は , 変数” の 記号 (文字 “ 和 &" で 始ま る も の ) に 
75 の 


第 4 童 マク ロ 言 語 と マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ 


2) 
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加え て , 2 つの 文 , GLOBAL 文 と LOCAL 文 , で 変数 記号 を 作る こ 
と が で きる こと . これ ら の 文 の 構文 は , 


GBLA 鐘 記 号 
また は 
LCLA 錠 記 号 


た だ し , “ 角 記 号 " は “設定 記号 " と 呼ば れる 変数 記号 で ある . 
GBLA (GloBaL Arithmetic) 記号 は , 同じ 名 前 を 参照 する すべ て の マ 
クロ に お いて , その 記号 に は 同じ 値 が 与え られ る と いう 意味 で , “全体 
的 " な 値 を 持つ こと を 宣言 する . この “設定 記号 " は 単に アセ ン ブ ラ の 
マク ロ 処 理 段階 で の み 値 を ノ 持つ だ け で ある が , 実行 プロ グラ ム の 中 で ラ 
ベル を EXTRN と 宣言 する こと に 非常 に よく 似 て いる . 

LCLA (LoCaL Arithmetic) 記号 は , それ を 含む マク ロ が 呼ば れる 度 
に 0 に 初期 化 さ れ , 同じ 名 前 の “設定 記号 " を 持つ 他 の マク ロ は 別 の 値 
を 持つ こと を 宣言 する . 

算術 記号 は 32 ビッ ト 語 の 2 進 整 数 と し て 格納 され て 処理 され る . 

次 に よっ て “設定 記号 " に 値 を 設定 する . 


設定 記号 SETA 算術 式 


この 文 は 式 の 値 を “設定 記号 " に 割当 て る . 

LCLA, GBLA お よび SETA 擬似 命令 が , 次 頁 の 図 の M1 の 呼出 し 

で どの よう に 働く か を よく 理解 し て か ら 次 の 問 に 答え よ . 

次 の 問 a,b,c, さ に 対し て , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ は アセ ンプ ブラ の 

パス 1 の 中 に 組込ま れ , 第 4.3.3 節 に 論じ られ て いる の と 同様 の スタ 

ッ ク を 持っ て いる と 仮定 し て も よい . 

1) 各 擬似 命令 に 対し て アセ ン ブ ラ の どの パス を 変更 し な けれ ば な ら 
な な いか . 

2) 各 擬 似 命令 に 対し て マク ロ 処 理 の どの 段階 (定義 & た は 展開 ) を 
変更 し な けれ ば な ら な いか . 

1) 局所 記号 (LCLA) は , 多く の マク ロ ・ パ ラメ ー タ と 同様 に スタ 
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25 M1 


26+ AR 2.2 
27+ SR 5,.5 
28+ CR の 
29+ LR 5.5 
30+ BR 10 


(は 原始 コー ド に な く , 生成 され た 文 を 示す ) 
ッ ク ・ フ レー ム に 欄 を 追加 する だ け で 組 込 む こと が で きる か . で 
き な い と すれ ば どう すれ ば ぱ よ いか. 読者 の 方 法 と , その 方 式 を 選 
ん だ 理由 を 説明 せよ . 
2) b.1) の 問 を 汎用 記号 (GBLA) に 対し て 答え よ . 
c. SETA 命令 を 処理 する た め の 方 法 を 述べ よ . 局所 お よび 汎 用 記号 の 両 
方 を 考慮 し . どの よう に し て 正しい 変数 が 処理 され る の か を 考え よ . 
d. 1) LCLA 文 は どの よう に 処理 すれ ば よい か を 述べ よ . 
2) GBLA 文 に つい て も 同様 の と と を 述べ よ . 
10. * 本 章 で 示さ れ た マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ (すなわち , 1 パス , 2 パス , アッ セ 
ン ブ ラ と の 結合 に よる 組込み の 各 友 に 対し て ) の 設計 を 変更 し て AIF お よ 
び AGO 文 が 取り 扱え る よう に せよ . 


ィ 67 


本 章 の 目的 は 各種 の ロー ダ の 方 式 を 論じ , 最も 一 般 的 な 直接 結合 型 ロ ー ダ の 
設計 を 示す こと で ある . 

前 章 で 説明 し た よう に , 利用 者 の 原始 プロ グラ ム ・ デ ッ ク は 通常 アセ ン ブ ラ 
や コン パイ ラ に よっ て 目的 プロ グラ ム ・ デ ッ ク (機械 語 ) に 変換 され る . ロー 
ダ は 目的 プロ グラ ム ・ デ ッ ク を 受理 し , これ ら の プロ グラ ム を 計算 機 で 実行 す 
る た め の 人 準備 を 行ない , 実行 を 開始 させ る ( 図 5.1 参照) 

特に , ロー ダ は 次 の 4 つの 機能 を と 果 さ な けれ ば な ら な い : 

1. プロ グラ ム の た め に 記憶 装置 の 領域 を 割付 ける (割付 け : allocation). 

2. 目的 デック の 間 の 記号 参照 を 解決 する (結合 : inking). 

3. 番地 定数 な どの 番地 に 関係 する 場所 を , 割付 けら れ た 領域 に 適合 する よ 

うに 調整 する ( 再 置 配 : relocation). 
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記憶 装置 に ロー ド さ れ た 
実行 可 の プロ グラ ム 


図 5.1 一 般 的 な ロー ド 方 式 
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5.1 ロー ダ の 方 式 
4. 物理 的 に 機械 命令 と デー タ を 記憶 装置 の 中 へ 置く (ロー ディ ング ). 
本 節 で 使用 され る 大 半 の 例 は IBM 370 の アセ ンプ ブラ お よび ロー ダ に 基づい 
て いる . 他 の 幾つ か の ロー ダ 方 式 は , IBM 7094, IBM 1130, UNIVAC 1108 
お よび GE 635 な どの 固定 語 長 , 直接 番地 指定 形式 の 命令 を 持っ た 計算 機 に 
基づい て 論じ られ て いる . 
簡単 の た め に 入力 は カー ド ・ デ ッ ク と し て いる が , ゃ ちろ ん 実際 に は テー プ 
や その 他 の 2 次 記憶 装置 上 の カー ド ・ イ メー ジ で や も よい. 


5.1 ロー ダ の 方 式 


本 節 で は , ロ ー ダ の 4 つの 機能 を 達成 する た め の 各 種 の 方 式 に つい て 論じ る . 
セグ メン ト と いう 語 を よく 用 いる が , これ は 1 か た まり の も の と し て 取り 扱わ 
れる 情報 の 単位 を いい , その 内 容 は プロ グラ ム で あっ て も デー タ で あっ て も よ 
い . 通常 , セ グ メ ント は 1 つの 原始 また は 目的 デック に 対応 し て いる . し か し , 
ア セン ブラ の CSECT (セク ショ ン 制 御 ) 擬似 命令 , FORTRAN の COMMON 
文 , また は PL/I の EXTERNAL STATIC デー タ 属 性 を 用 いて , 複数 の プロ 
グラ ム や デー タ ・ セ グ メ ント を 1 つの 原始 デック の 形 で 作成 する こと が で きる . 


5.1.1 “コン パイ ル ・ 実 行 ” 型 ロ ー ダ 


ロー ダ 機 能 を 実行 する 1 つの 方 法 は , 記憶 装置 の 1 部 で アセ ン ブ ラ を 実行 し 
アセ ン ブ ル さ れ た 機械 語 と デー タ を アセ ン ブ ル 時 に 直接 割付 けた 番地 に 置く 方 
法 で ある ( 図 5.2). アセ ン ブ ル を 完了 し た と き に , アセ ンプ ブラ は プロ グラ ム の 
開始 命令 に 制御 を 渡す . これ は 余分 の 手続 き を 必要 と せ ず 簡単 な 解決 法 で あ 
る . この 方 法 は WATFOR FORTRAN や 他 の 幾つ か の 言語 プロ セッ サ に お い 
て 用 いら れ て いる . 

この よう な ロー ディ ング 方 式 は 一 般 に “コンパ イル ・ 実 行 " 型 ま た は “アセ 
ン ブ ル ・ 実 行 " 型 と 呼ば れ , 比較 的 組 込 む の が 容易 で ある . アセ モン ブラ は 単に 
コー ド を コア の 中 に 置き , “ロー ダ " は 新しく アセ ン ブ ル さ れ た ブ プログ ラム へ 
制御 を 渡す 1 つの 命令 か ら 成 る . 

し か し な が ら , これ に は 明らか に 幾つ か の 欠点 が 存在 する . 第 1, アセ ン ブ 
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記憶 閑 置 に ロー ド 
され た プロ グラ ム 


コン バイ ル ・ 実 行 
翻訳 プロ グラ ム ( 例 
えば , アセ ンプ ブラ) 


図 5.2 “コン ペイ ル ・ 実 行 " 型 ロ ー ダ の 方 式 


ラ に よっ て 占有 され て いる コア が 目的 プロ グラ ム で 使用 で きず , 記憶 装置 の 一 
部 が 無駄 使い され て いる . 第 2, 利用 者 の プロ グラ ム ・ デ ッ ク を 実行 の 度 に 翻 
訳 (アセ モン ブル) し な けれ ば ぱ ば ならない . 第 3, 複数 も を グ メ ント を 負 理 する こと 
が , 特に , 原始 プロ グラ ム が 違っ た 言語 (例え ば , 1 つの サブ ルー チン は アセ 
ン ブ ラ 語 で , 他 は FORTRAN や PL/I な ど ) で 書か れ て いる と き は きわ め て 
困難 で ある . 最後 の 欠点 は アセ ン ブ ラ の 設計 で 論じ た モジ ュ ラ ー・ ブ ログ ラム 
の 作成 を 非常 に 困難 と する . 


5.1.2 一 般 的 な ロー ダ の 方 式 


アセ ン ブ ル さ れ た 命令 や デー タ を いっ た ん 外部 へ 出力 する と , アセ ン ブ ラ が 
コア を 浪費 する 問題 を 解決 する こと が で きる . この 出力 カー ド を 保存 し て お け 
ば ぱ ば, この プロ グラ ム を 実行 し た いと き に いつ で も ロー ド す る こと が 可能 で あ 
る . アセ モン ブル さ れ た プロ グラ ム は (翻訳 を 完了 し て いる の で ) アセ ンプ ブラ が 
使用 し て いた の と 同じ コア の 領域 に ロー ド で きる . 符号 化 さ れ た 命令 を 記録 し 
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記憶 装置 に ロー 
ド さ れ た 実行 可 
の プロ グラ ム 


図 5.3 一 般 的 な ロー ダ 方 式 


た カー ド な どの 出力 を 目的 デック と 呼ぶ . 

前 述 の “コン パイ ル ・ 実 行 " 方式 の 欠点 の 1 つ を 取り 除く た め , 中 間 デ ー タ 
と し て 目的 デック を 使用 する と , シス テム に ロー ダ と いう 新しい プロ グラ ム を 
追加 せ ね ば ぱ ば ならない ( 図 5.3). ロー ダ は アセ ン ブ ル さ れ た 目的 プロ グラ ム 中 の 
機械 命令 データ, お よび その 他 の 情報 を 受理 し , 計算 機 で 実行 で きる 形 と し 
て コア の 中 に 機械 命令 と デー タ を 置く <. ローダ は アセ ン ブ ラ より 小さ いと 考え 
られ る の で , 利用 者 に は より 大 きい 記憶 装置 が 使用 で きる . さら に , 後日 プロ 
グラ ム を 実行 する た め に , アセ ンプ ブル の や り 直 し を し な く て も よい と いう 利点 
が ある . 

最後 に .。 すべ て の 原始 プロ グラ ム 翻 訳 ル セー チン (アセ ンプ ブラ や コン パイ ラ ) 
が 同じ 形式 の 目的 プロ グラ ム ・ デ ッ ク を 生成 し , 同じ 形式 の 結合 規約 を 使用 す 
れ ば ぱ ば , ロー ダ に よっ て 処理 され る 目的 デック は すべ て 同じ “言語 " (機械 語 
で 書 れ て いる こと に な る の で , 原始 プロ グラ ム の 段階 で は サブ ルー チン を 幾つ 
か の 違っ た 言語 で 作る こと が 可能 と な る . 
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第 5 章 ロー ダ 
5.1.3 絶対 型 ロ ー ダ 


図 5.3 の 一 般 的 な モデ ル に 適合 する 最も 簡単 な ロー ダ 方 式 は 絶対 刑 ロ ー ダ と 
呼ば れる も の で ある . この 方 式 で は , アセ ン ブ ラ は 原始 プロ グラ ム の 機械 語 へ 
の 翻訳 結果 を “アセンブル ・ 実 行 " 法 と ほとん ど 同 じ 形 で 出力 する . 異な っ て 
いる 点 は , 直接 記憶 装置 に 置く 代り に デー タ は カー ド に せん 孔 さ れる (目的 デ 
ッ ク ) こと で ある . これ に 対し て ロー ダ は 単に 機械 語 の テキ スト を 受取 り , ア 
セン ブラ に よっ て 定め られ た コア の 場所 に 入れ る . この 方 式 で は , アセ ン ブ ラ 
は ロー ド 時 に 記憶 装置 の 中 に な い の で , 利用 者 が より 大 きい コア 領域 を 使用 で 
きる . 

絶対 刑 ロ ー ダ は 組込み が 簡単 で ある が 幾つ か の 欠点 を 持っ て いる . 第 1, プ 
ログ ラマ は プロ グラ ム が ロー ドド され る べき コア の 番地 を アモ セン ブ ラ に 指示 し な 
けれ ば な ら な い . その 上 に , 複数 の サブ ルー チン が あれ ば その 番地 を 記憶 し , 
サブ ルー チン 結合 を 行なう た め に その 番地 を 陽 に 指定 し て 使用 し な けれ ば な ら 
な い . 

図 5.4 は 絶対 型 ア セン ブラ と 絶対 型 ロ ー ダ の 動作 を 説明 し て いる . プロ グラ 
マ は , 2 つの サブ ルー チン に 同じ 番地 を 重複 し て 割付 け な い よ 2 注意 し な けれ 
ぱな ら な い . 

プロ グラ ム MAIN は 番地 100 こ 247 を , サブ ルー チン SQRT は 番地 400 ン 
477 を 割付 けら れ て いる . MAIN が 変更 され て 長 さ が 300 バイ ト 増加 し た と す 
る と , MAIN の 終り (100 十 300 三 400) は SQRT の 始ま り (400) に 重なる . 
そこ で START 擬似 命令 カー ド を 変更 し て アセ ン ブ ル し 直し , SQRT に 新 し 
い 場 所 を 割付 け な け れ ば な ら な い . その 上 , SQRT の 番地 を 参照 し て いる 他 の 
すべ て の サブ ルー チン を 変更 する こと ゃ 必要 で ある . 数 多く の サブ ルー チン が 
使用 され て いる 場合 に は , この よう に 手 で “や りく り " を する こと は きわ め て 
複雑 で , 退屈 で 。 し か も コア の 無駄 使い と な る こと が ある . 

絶 体 型 ロ ー ダ で は ロー ダ の 4 つの 機能 は 次 の よう に し て 実行 され る : 

1. 割付 け ーー プ ログ ラマ に よる . 

2. 結合 一 プ ログ ラマ に よる - 

3. 再 配置 一 アセ ン ブ ラ に よる 。 
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/74/ パ プロ グラ ム 474/ パ プログラム 
番 地 命 令 
MAIN START 100 
BALR 120 100 BALR 120 
USING 。 MAIN+2.12 102 
L 15.ASQRT| soRr 120 L 15,142(0.12) 
BALR 14.15 呼出 し 124 BALR 1415 
126 も 
ASQRT DC F'400'] soRT の 244 F'400" 
_END 番 地 248 
SO/7 サ プ ブル ー チ ン SO7 サブ プル ー チ ン 
SQRT START 400 400 
USING ゃ 15 ・ 
) 平良 を 計算 : 
BR 14) 復帰 476 BCR 15.14 
END 478 
絶対 アセ ンプ ラ へ 絶対 アセ ンプ ラ か ら 
の 原始 デック 入力 の 目的 デック 出力 


(8) 


MAIN 


SQRT 


478 


5.4 絶対 型 ロー ダ の 例 
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4。 ロー ディ ング ーー ロー ダ に よる 。 


5.1.4 サブルーチン の 結合 


本 節 で は , プロ グラ マ の 観点 か らち , アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ ム に お ける サブ 
ルー チン 呼出 し の 特別 な 機構 を 簡単 に 論じ し る. 

サブ ルー チン 結合 の 問題 と は 次 の よう な も の で ある . プロ グラ ム A は サブ プ ブ 
ログ ラム B に 制御 を 渡し た い . プロ グラ マ は , プロ グラ ム A の 中 で サブ ブロ グ 
ラム へ の 移行 命令 (例え ば BAL 14,B) を 書く こと と が で きる . し か し , アセ ン 
ブラ は 記号 名 参照 に 対し て その 値 が わか ら ず , 特別 の 機構 が 用 意 さ れ て いな い 
と き に は 誤り (未定 義 記号 ) と し て 宣言 する . 

再 配置 型 や 直接 型 ロ ー ダ に は この 機構 が 組込ま れ て いる . アセ ンプ ブラ の 擬似 
命令 EXTRN は それ に 引 続 く 記号 が この プロ グラ ム の 中 で 参照 され る が , 定 
義 は 他 の プロ グラ ム で 行なわ れ て いる こと を 示す . これ に 対応 し て , ある プロ 
グラ ム で 記号 が 定義 され , 他 で 参照 され る と き , この 記号 を 擬似 命令 ENTRY 
に 続け て 宣言 る. そし て , アセ ンプ ブラ は ロー ダ に 対し て , これ ら の 記号 は 他 
の プロ グラ ム に よっ て 参照 され る こと を 通知 する . 例え ば , 次 の 一 連 の 命令 は 


他 の プロ グラ ム を 呼出 す た め の 簡単 な 呼出 し 手順 の 1 つ で ある . 


MAIN START 
EXTRN SUBRQUT 


L 15,=A(SUBROUT) 


BALR 14.15 ) CALL SUBROUT 


END 
上 述 の 一 連 の 命令 で SUBROUT は 外部 変数 で ある . すなわち , SUBROUT は 
この プロ グラ ム の 中 で 参照 され る が , ここ で は 定義 8 され て いな いと いう こと が 
最初 に 宣言 され て いる . ロー トト 命令 は 変数 の 番地 を レジ スタ 15 に ロー ドド する . 
BALR 命令 は レジ スタ 15 の 内 容 に し た が っ て SUBROUT の 番地 に 分 岐 し , レ 
ジス タ 14 に 次 の 命令 の 番地 を 残す し か し , た いて い の ア セン プラ に お いて 
は 単に CALL SUBROUT と いう よう に マク ロ を 使用 する こと が で きる . この 


マク ロ は アセ ン ブ ラ に よっ て 上 に 示し た よう な 呼出 し 手順 に 翻訳 され る . 
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この よう に 呼出 す 方 と 呼出 され る 方 の プロ グラ ム が 共に 協同 し て 働く こと が 
必要 で ある の で , プロ グラ ミン グ の 規約 を 設け て お か な けれ ば ならない . IBM 
360 の 規約 は , 結合 の た め お よ び ベ ー ス ・ レジ スタ と し て レジ スタ 15 を 使用 
し て いる . 上 の プロ グラ ム で は , 呼出 す 方 が レジ スタ 15 の 中 に 呼出 され る 方 
の 開始 番地 を ロー ド し て いる こと に 注意 し て ほし い . し た が っ て , 呼出 され た 
サブ ルー チン は ベー ス ・ レ ジス タ を ロー ド す る 必要 は な い . レジ スタ 14 は 呼 
出し た プロ グラ ム へ の 復帰 番地 を 納め て いる . サブ ルー チン の 中 で レジ スタ 14 
を 他 の 用 途 に 使用 する と き に は , 内 容 を 退避 し た 上 で 使用 し , 復帰 の 前 に 必 ら 
ず 復 元 し て お か な けれ ば ぱ ば ならない. 典型 的 な サブ ルー チン の 手順 は 次 の と お り 
で ある : 


SUBROUT START 
USING き .15 
BR 14 
END 


プロ グラ ム の 開始 番地 が 既に レジ スタ 15 に ロー ド さ れ て いる の で BALR 命 
令 は 不要 で ある . BR 14 命 令 は , 呼出 し プロ グラ ム の 復帰 番地 と し て レジ スタ 
14 に 納め られ て いる 番地 へ の 無 条 件 分 岐 で ある . 付録 に お いて IBM 360 で 使 
用 され て いる 方 法 の 詳細 を 示し , 呼出 し 手順 に つい て 議論 を 進め て いる . 次 に 
述べ る の は 基本 的 な 機構 で ある : 


サ プ ブル ー チ ン と 入口 の 名 前 付け (STARHT お よび ENTRY 失 似 命令 ) 


A START サ プ ル ー チ ン A の 定義 
ENTRY B1.B2,.B3, . . . は 番地 B1, . . … Bn が 
サ プ ル ー チ ン の 他 の 入口 で 
ある と 定義 する 。 
B1 ニー ニーー 
B2  。 。 。 ーーーー 一 
アセ ンプ ブラ の 結合 擬似 命令 


復 数 の 入口 を 設け する こと は 次 の 利点 が ある . 


1. プロ グラ ム の 共有 を 可能 に する . 
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例 : SIN お よび COS は 基本 的 に は 同じ 計算 を 行なう の で 同じ ルー チン 
の 異な る 入口 を 用 いる 方 法 が 使用 で きる . 
2. 関連 し た ルー チン を 1 まとめ に し て 使い や すく する . 
3. 共通 の デー タ ・ ベ ー ス を 参照 する の に 都合 が 良い . 


サ プ ル ー チ ン の 参照 (EXTRN 擬似 命令 ) 


アセ ンプ ブラ の 記号 に は 内 部 記号 と 外部 記号 と が ある . 外部 記号 は アセ ン ブ ラ 
に は その 値 が わか ら ず , ロー ダ に よっ て 与え られ る . ロー ダ の 動作 は 次 節 で 述 
べ る . 

EXTRN E1,E2, …… 
は E1, E2, な ど が 番地 定数 と し て 使用 され る 外部 記号 で ある と 定義 し て いる . 
例 : CALL BETA は 次 の よう に 展開 され る 
EXTRN BETA 


L 15,ABETA 


BALR 14,15 
ABETA DC A(BETA) 


5.1.5 再 配 置 型 ロー ダ 


1 つの サブ ルー チン が 変更 され た と き , すべ て の サブ ルー チン の アセ ンプ ブル 
を し 直さ な く て も よい よう に し , プロ グラ マ に 代 っ て 割付 け と 結合 の 役割 り を 
果す た め に 再 配置 型 ロ ー ダ が 開発 され た . 再 配置 型 ロ ー ダ 方 式 の 例 と し て は 
IBM 7094, IBM 1130, GE 635 お よび UNIVAC 1108 な ど で 用 いら れ た BSS 
(Binary Symbolic Subroutine : 2 進 記号 サブ ルー チン ) ロー ダ が ある . BSS 
ロー ダ で は 。, 手続 き セ ャ グ メ ント は 複数 個 使用 で きる が , デー タ ・ セ グ メ ント ( 共 
通 セ グ メ ント ) は た だ 1 つ だ けし か 使用 で き な い . アセ ンプ ブラ は 各 手 続き セグ 
メン ト を 独立 に アセ ン ブ ル し , テキ スト と, 再 配置 お せよ び セ グ メ ント 間 参 照 に 
関す る 情報 と を ロー ダ に 渡す . 以下 で は 典型 的 な BSS ロ ー ダ に つい て 述べ る . 
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BSS 方 式 を 使用 する 再 配置 型 ア セン ブラ の 出力 は , 目的 プロ グラ ム と , 他 の 
プロ グラ ム を 参照 する た め に 必要 な すべ て の 情報 ,。 お よび , 任意 の 場所 に 置か 
れ た と き 変 更 を 要する 部 分 に 関す る 情報 , すなわち , コア の 割付 け に 関係 する 
再 配置 情報 と 持っ て いる . 

各 原 始 プ ログ ラム に 対し て アセ ン ブ ラ は , プロ グラ ム を 機械 語 に 翻訳 し た テ 
キス ト を 出力 する . この と き , 原始 プロ グラ ム で 参照 され た サブ ルー チン の 名 
前 を 納め て いる 語 の 配列 を テキ スト の 先頭 に 付け て 出力 する . この 配列 の こと 
を トラ ンス ファ ・ ベ クト ル と いう . 例え ば 平方 根 ル ー チ ン (SQRT) が 参照 され 
た と し , これ が 最初 に 呼出 され た サブ ルー チン で ある と する と , トラ ンス ファ ・ 
ベク トル の 最初 の 場所 は 記号 名 SQRT を 納め て いる . SQRT を 呼出 す 文 は , 
SQRT に 関す る トラ ンス ファ ・ ベ クト ル の 場所 へ 分 岐 する 命令 に 翻訳 され る . 

また , アセ ンプ ブラ は ロー ダ に プロ グラ ム の 長 さ や トラ ンス ファ ・ ベ クト ル の 
長 さ な どの 付加 的 情報 と も 用意 す る . テキ スト と トラ ンス ファ ・ ベ クト ル を コ 
ア に ロー ド し た 後 で ,。 ロー ダ は トラ ンス ファ ・ ベ クト ル に 示さ れ て いる 各 サ ブ 
ルー チン を ロー ド す る . 次 に トラ ンス ファ ・ ベ クト ル の 各 欄 に , 対応 し た サブ 
ルー チン へ の 制御 移行 命令 を 置く . し た が っ て , CALL SQRT 文 を 実行 する 
と , まず , トラ ンス ファ ・ ベ クト ル の 最初 の 番地 に 分 岐 し , 次 に SQRT の 入 
口 へ 分 岐 する . 

BSS ロー ダ 方 式 は , し ば し ば 固定 長 の 直接 番地 指定 命令 形式 の 計算 機 で 用 い 
られ て いる . 例え ば , IBM 360 RX 命令 の 形式 が 次 の よう で ある と 仮定 する : 

ーーーーーーーーーーーーー 一 - 32 


| w lmlel| es | 
8 し 16 


た だ し , A2 は 16 ビ ピット て 演算 数 の 絶対 番地 を 指定 する . これ は 直接 番地 指 
定 命令 形式 で ある . これ は , 多く の 初期 の 計算 機 。 今日 の "ミニ ・ コ ン ピ ビュ ー 
タ " や “ミディ ・ コ ンピュータ " な どの 場合 の よう に 記憶 装置 の 容量 が 26 ニ 
65,536 バイ ト 以 下 な ら ば 正しく 働く . 

再 配置 を 行なう た め に は すべ て の 命令 の 番地 部 を 処理 する 必要 が ある の で , 


直接 番地 指定 命令 形式 の 計算 機 で は IBM 360 より も 再 配置 が 困難 で ある . 
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IBM 360 型 の ペー ス ・ レ ジス タ が な いと き に は , この 問題 は “ 再 配 置 ビ ピット" 
を 使用 し て 解決 され て いる . アセ ン ブ ラ は この ビッ ト を 各 命 令 また は 各 番地 部 
に 対応 させ , この ビッ ト が 1 で あれ ば , 番地 部 の 再 配置 を 行ない , 0 で あれ ぱ 
再 配 置 を し な いこ と に する . この 再 配置 表示 子 は 再 配置 ビッ ト と 呼ば れ , 目的 
デック に 含め られ て いる . 

図 5.5 に は BSS ロー ダ を 使用 する 仮想 の “直接 番地 指定 型 " 360 の た め に 


プロ グラ ム の 長 さ = 48 パイ ト 
トラ ンス ファ ・ ベ クト ル = 8 バイ ト 


原始 プロ グラ ム 
MAIN START 相対 番地 再 配置 目的 コー ド 
EXTRN SQRT 0 00 SQRT" 
EXTRN ERR 4 00 *ERR ム " 
ST 14.SAVE 復帰 番地 8 01 ST 14,36 
を 保存 
也 1=F'9′ 試験 デー タ 12 01 L 1.40 
を ロー ド 
BAL 14.SQRT SORT を 呼出 す 16 01 BAL 14.0 
(の 1=F'3′ 答え を 比較 20 01 C 1.44 
BNE ERR Ps に 制御 を 24 01 BC 7.4 
L 14.SAVE 復帰 番地 28 01 四 14.36 
を 永 め る 
BR 14 呼出 し 者 32 0 BCR 15,14 
に 復帰 
34 0 (整合 の た め に 飛ば され た ) 
SAVE DS F 一 時 記憶 36 00 (一 時 記 億 ) 
END 40 00 9 
44 00 3 


図 5.5 “直接 番地 指定 型 " 360 に 対す る プロ グラ ム の アセ ンプ ブル 


書か れ た 簡単 な アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム が 示さ れ て いる . プロ グラ ム の 機能 
は 重要 で は な い . プ ログ ラム は SQRT サブ ルー チン を 呼出 し , 9 の 平方 根 を 求 
め る . 結果 が 3 で な けれ ば サブ ルー チン ERR を 呼出 す . この 計算 機 は 直接 番 
地 指 定型 で も る か ら 目 的 コー ド に ベー ス ・ レ ジス タ 部 は な く , 原始 プロ グラ ム 
の 中 で USING 擬似 命令 を 使用 する 必要 は な い . EXTRN 擬似 命令 は SQRT 


と ERR が 他 の サブ ルー チン の 名 前 で ある と 定義 むる. これ ら の 記号 の 番地 は , 
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この サブ ルー チン の 中 で は 定義 され て いな い の で , 外部 記号 と 呼ば れる . アセ 
ン ブ ラ は 各 外 部 記号 に 対し て 4 バイ ト の 語 を プロ グラ ム の 先頭 に 生成 し , 記号 
に 対す る EBCDIC 文字 を 入れ る (簡単 の た め に , 記号 は 4 文字 より は 長く は 
な いと 仮定 する ). こ の 語 は トラ ンス ファ ・ ベ クト ル と 呼ば れる . 外部 記号 を 参 
照 す る 命令 の 番地 部 に は 対応 し た トラ ンス ファ ・ ベ クト ル 語 の 番地 が 割付 けら 
れる . また アセ ン ブ ラ は , プロ グラ ム の 中 の すべ て の 半 語 (2 バイ ト ) に 対し 
それ ぞ れ 1 ビッ ト の 再 配置 ビッ ト を 生成 する . 例え ば , アセ ン ブ ル さ れ た 命令 
絶対 番地 相対 番地 


0 15,448 
404 4 15,526 
408 8 14.436 
412 12 1.440 
416 16 14.400 
420 20 1.444 長 さ =48 バ イト 
424 24 7.404 
428 28 4.436 
432 32 BCR 15,14 
436 36 ( 一 時 記憶 ) 
440 40 
444 344 
448 48 

長 さ =78 パ イト 

526 


図 5.6 “直接 番地 指定 型 " 360 に 対す る プロ グラ ム の BSS ロー ディ ング 
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ST 14,36 で は , 第 1 の 半 語 は 命令 コー ド , レジ スタ お よび イン デック ス 部 を 
持ち 再 配置 され な い が , 第 2 の 半 語 は 相対 番地 36 を 持ち 再 配置 が 必要 で ある . 
し た が っ て , 再 配置 ビッ ト と し て 01 が 割付 けら れ て いる . 

図 5.6 は , BSS ロー ダ に よっ て プロ グラ ム が ロー ド さ れ た 後 の 記 億 装置 の 
内 容 を 示し て いる . ロー ダ は 再 配置 ビッ ト に 基づい て , 400 番地 に 割付 けら れ 
た MAIN の 番地 に 関し , 番地 部 を 再 配置 し て いる . ロー ダ は プロ グラ ム の 長 
さ の 情報 を 使用 し て 次 に 空い て いる 場所 を 求め 、 SQRT お よび ERR サブ ルー 
チン を それ ぞ れ 番地 448 と 526 に 置い て いる . 最後 に . トラ ンス ファ ・ ベ クト 
ル 語 は 対応 し た サブ ルーチン へ の 分 岐 命令 に 変更 され る . この よう に ロー ダ の 
4 つの 機能 (割付 け , 結合 , 再 配置 お よび ロー ディ ング ) は BSS ロー ダ に よ 
っ て 自動 的 に 行なわ れる . 

再 配 置 ビッ ト は 再 配置 の 問題 , トラ ンス ファ ・ ベ クト ル は 結合 の 問題 を , 
そし て プロ グラ ム の 長 さ は 割付 け の 問題 と を それぞれ 解決 する た め に 使用 され て 
いる . 

BSS ロー ダ 方 式 に は 幾つ か の 欠点 が ある . 第 1, トラ ンス ファ ・ ベ クト ル は 
制御 の 移行 に 対し て の み 有 効 で あり , 外部 デー タ ( 他 の 手続 き セ ャ グ メ ント 内 の 
デー タ な ど ) の ロー ドド や 格納 の た め に は 適当 で な い . 第 2, トラ ンス ファ ・ ベ 
クト ル は 記憶 装置 の 中 の 目的 プロ グラ ム の 大 き さ を 増大 させ る . 最後 に , 前 述 
し た よう に BSS ロー ダ は 手続 き セ グ メ ント の 処理 は 行なう が , 共有 すべ き デ 
ー タ ・ セ グ メ ント 参照 の 問題 は 解決 し な い . これ に つい て は , 多く の BSS ロ 
ー ダ で , し ば し ば COMMON と 呼ば れる 共通 デー タ ・ セ グ メ ント を 用 いて 可 
能 と し て いる . この 機能 は , 通常 , 再 配置 ビッ ト を 半 語 毎 に 2 ビッ ト 使 用 する 
よう に 拡張 し て 組込ま れ て いる . すなわち , ビッ ト が 01 の と き そ の 半 語 は 手 
続き セ も グ メ ント に 相対 的 に 再 配置 され , 10 で あれ ば 共通 の デー タ ・ セグ メン 
ト の 番地 に 相対 的 に 再 配置 され る . ビッ ト が 00 また は 11 の と き そ の 半 語 は 再 
配置 され な い . 


5.1.6 直接 結合 型 ロ ー ダ 


直接 結合 型 ロ ー ダ は 一 般 的 な 再 配置 型 ロ ー ダ で , 今日 最も 広く 使用 され て い 
る ロー ダ の 方 式 で ある . 後 の コ ン パ イラ の 議論 で シス テム は この 種 の ロー ダ を 
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使用 する と 仮定 し て いる . 
直接 結合 型 ロ ー ダ を 用 いる と , プロ グラ マ は 複数 の 手続 き セ ャ グ メ ント と 複数 
の デー タ ・ セ グ メ ント を 使用 し て , 他 の セグ メン ト の 中 の 命令 や デー タ を 全く 
自由 に 参照 で きる . また , 柔軟 な セグ メン ト 間 参照 が 可能 と な り , 個々 の プロ 
グラ ム の 翻訳 が 独立 に で きる よう に な る . 
直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 は 本 章 の 後部 で 述べ られ て いる . 本 節 で は IBM 
370 型 に な ら っ て , この ロー ディ ング 方 式 を と る アセ ンプ ラ の 出力 の 一 般 形 を 
示す . 出力 の 書式 は ある 程度 任意 で ある が , アセ ンプ ブラ が ロー ダ に 対し て 用 意 
し な けれ ば な ら な い 情 報 は 定まっ て いる . アモ セン ブラ (翻訳 ルー チン ) は ロー 
ダ に 対し て , 手続 きま た は デー タ の セグ メン † 毎 に 次 の 情報 を 用 意 し な けれ ば 
な ら な い : 
1. セグ メン ト の 長 さ 。 
2. 他 の セグ メン ト に よっ て 参照 され る セグ メン ト 中 の すべ て の 記号 と , セ 
グ メ ント 中 に お ける それ ら の 相対 番地 を 示し た 表 . 
3. セグ メン ト 1 中 で は 定義 され て いな い が そ の 中 で 参照 され る すべ て の 記号 
の 表 . 
4. 番地 定数 が セグ メン ト の どこ に 位置 し て いる か に 関す る 情報 と , その 値 
の 処理 の 方 法 . 
5. 原始 プロ グラ ム の 機械 コー ド へ の 翻訳 結果 と 割付 けら れ た 相対 番地 。 
図 5.7 に 直接 結合 型 の ロー ディ ング 方 式 を 使用 する 簡単 な 例 を 示す . 左側 の 
列 の 原始 プロ グラ ム は アセ ン ブ ラ に よっ て 翻訳 され , 右側 の 列 に 示さ れ た 目的 
コー ド が 生成 され る . ここ で も 図 の 翻訳 結果 を 示す の に 記号 名 を 使用 し て いる . 
図 5.7 の カー ドド 14 に は DC (定数 定義 ) 擬似 命令 が 使用 され て いる . アセ ン 
ブラ は TABLE の 番地 を 値 と する 定数 を 作り , これ を POINTER と いう ラベ 
ル の 付け られ た 場所 に 思 く . この 時 点 で は プロ グラ ム が どこ に ロー ドド され る か 
わか ら な い の で , アセ ン ブ ラ は 最終 的 な TABLE の 絶対 番地 を 知ら な い . し 
か し , アセ モン ブ ラ は TABLE が プロ グラ ム の 最初 か ら 28 バイ ト 目 で ある こと 
を 知っ て いる . アセ モン ブラ は POINTER の 所 へ 28 を 入れ , 場所 POINTER の 
内 容 は プロ グラ ム が 絶対 番地 0 以外 ヘ ロ ー ド され た と き は 正しく な いと いう こ 
と を ロー ダ に 通知 する . 例え を ば, も し プロ グラ ム が 番地 2000 に ロー ド さ れ た 
ィ Z6 


第 5 章 ロ ー ダ 
と する と , ロー ダ は POINTER の 内 容 を 2028 に 変更 し な けれ ば ぱ ば ならない. 

図 5.7 の カー ド 17 に は 別 の DC 擬似 命令 が 使用 され て いる . アセ ンプ ラ は 
サブ ルー チン SUM の 番地 を 値 と する 定数 を 作り , ASUM と いう ラベ ル の 付 
けら れ た 場所 に 置く . し か し , アセ ン ブ ラ は , 手続 き SUM が どこ に 置か れる 
か わか ら な い の で , この 定数 を 生成 する こと が で き な い . し た が っ て , アセ ン 
ブラ は ロー ダ に 対し て , プロ グラ ム が ロー ド さ れる と き に SUM の 最 的 な 絶 
対 番 地 を 指定 され た 場所 ASUM に 入れ る よう に 指定 し た 情報 を 用意 し な けれ 
ぱな ら な い . 

プロ グラ ム に は JOHN と いう 名 が 付け られ て いる . この JOHN は 外部 か ら 
参照 され る . すなわち , 他 の プロ グラ ム に よっ て “呼出 され る " こと の ある 記 


ブロ グラ ム 訳 結果 
カー ド 番 号 相対 
番地 
1 JOHN START 
2 ENTRY RESULT 
3 EXTRN SUM 
4 BALR 12.0 0 BALR 12.0 
5. USING ルス 
6. ST 14.SAVE 2 ST 14.54(0,12) 
7 L 1.POINTER 6 L 1.46(0,12) 
8 L 15,ASUM 10 L 15.58(0,12) 
9 BALR 14.15 14 BALR 14.15 
10. ST 1.RESULT 16 ST 1.50(0,12) 
11、 L 14.SAVE 20 し 14.54(0.12) 
12。 BR 14 24 BCR 15,14 
26 ーー 
13. TABLE DC F'1.7.9.10.3* 28 1 
32 7 
36 9 
40 10 
44 3 
14. POINTER DC A(TABLE) 48 28 
15. RESULT DS F 52 ーー 
16. SAVE DS F 56 = 
47。 ASUM DC A(SUM) 60 ? 
18. END 64 


図 5.7 アセ ンプ ラ 原 始 プ ログ ラム と その 翻訳 結果 
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号 で ある . また , 記号 RESULT ふ 他 の プロ グラ ム か ら 参 照 す る こと が で きる 
と 宣言 され て いる . 

ここ で 述べ る 直接 結合 型 の ロー ディ ング 方 式 の 設計 は IBM 370 の 標準 方 式 
に 類似 し て いる . ア セン ブラ は 目的 デック の 中 に ESD, TXT, RLD お よび END 
の 4 種類 の カー ド を 生成 する . 外部 記号 辞書 (External Symbol Dictionary : 
ESD) カー ド は , この プロ グラ ム の 中 で 定義 され 他 の 場所 で 参照 で を る すべ て 
の 記号 と , 他 で 定義 され この プロ グラ ム の 中 で 参照 され て いる すべ て の 記号 と 
に 関す る 情報 を 納め て いる . テキ スト (TXT) カー ドド は 原始 プロ グラ ム の 翻訳 
版 で ある 実際 の 目的 コー ド を 納め て いる . 再 配置 ・ 結 合 デ ィ レ クト リー(Reloca- 
tion and Linkage Directory : RLD) カー ド は , プロ グラ ム が 置か れる 番地 に 
応じ て 変更 を 要する 場所 と その 処理 の 仕方 を 示す 情報 を 納め て いる . この よう 
な 場所 に 対し て アセ ンプ ブラ は , ロー ダ が 正しく その 値 を 修正 で きる よう な 情報 
を 用 意 し な けれ ば な ら な い . END カー ド は 目的 デック の 終り を 示し , アセ ン 
ブル され た ルー チン が 主 プ ログ ラム で ある と き 実 行 開始 番地 を 指定 する . 図 5.8 
は 前 の プロ グラ ム に 対し て ESD, TXT, RLD お よび END カー ド に 現われ る 
情報 を 示し て いる . 

図 5.8 の 参照 番号 は 実際 に は カー ド 上 に 現われ な い . これ ら は 読者 の 便宜 の 
た め に 付け た も の で , 各 友 は 目的 カー ド を 発生 し た 原始 プロ グラ ム の カー ト 番 
号 で ある . 例え ば , 最初 の RLD カー ド は 原始 プア ログ ラム の カー トド 番号 14 に 
よっ て 生成 され た も の で ある . 

図 5.8 に 示さ れ て いる よう に , プロ グラ ム JOHN に は 3 枚 の ESD カー ド 
が 必要 で ある . 最初 の カー ド は プロ グラ ム の 名 前 JOHN を 持っ て お り , この 
名 前 は 外部 か ら 参 照 で きる . “形式 " 記号 は SD (Segment Definition : セグ 
メン 定義 ) で あり , 記号 は セグ メン ト 定 義 名 で ある こと を 示し て いる . JOHN 
の 相対 番地 は 0 で , プロ グラ ム JOHN の 長 さ は 64 で ある . 次 の ESD カー ド 
に は 記号 RESULT が 現われ る . これ は 局所 定義 (Local Definition : LD) で 
あり , 相対 番地 は 52 で ある . 最後 の ESD カー ド で は , 記号 SUM は 外部 参照 
(External Reference : ER) で ある こと を 示し て いる . ER 記号 が 実際 に ど 
の よう に RLD カー トド と 関連 し て 使用 され る か は 後 節 で 述べ る . 

TXT カー ド は 実際 に アセ ン ブ ル さ れ た プロ グラ ム を 納め て いる . この カー 
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ESD カー ド 
参照 番号 記 号 弄 相対 番地 長 さ 
1 JOHN SD 0 64 
2 RESULT LD 52 ーー 
| SUM ER ーー 2 
7X7 カー ド 
参照 番号 相対 番地 目的 コー ド 
4 0 BALR 12.0 
6 2 ST 14,54(0,12) 
『/ 6 L 1.46(0,12) 
8 10 L 15,58(0,12) 
9 14 BALR 14.15 
10 16 ST 1.50(0,12) 
11 20 L 14,54(0,12) 
12 24 BCR 15,14 
13 28 1 
13 32 7 
13 36 9 
13 40 10 
13 44 3 
14 48 28 
17 60 0 
7/ の カー ド 
参照 番号 記 号 フラ グ 長 さ 相対 番地 
14 JOHN 4 48 
17 SUM 二 4 60 


図 5.8 直接 結合 型 ロ ー ダ に 対す る 目的 デック の 例 
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ドド の 書式 と 使用 法 は 絶対 型 ロ ー ダ の 場合 と 似 て いる . 
RLD カー ド は 次 の 情報 を 含ん で いる : 


1. 再 配置 に よっ て 変更 する 必要 の ある 定数 の 場所 . 
2. 何 を 用 いて 変更 する か . 
3. 変更 処理 


例 の 最初 の RLD カー ド は 値 48 を 納め て お り , 変更 が 必要 と され る 定数 の 相 
対 番地 を 示し て いる . 十 符号 は 定数 に 何 か を 加え る 必要 が ある こと を 示し , 記 
号 欄 は 外部 記号 JOHN に 割付 けら れ た 値 を とこ の セグ メン ト 内 で の 相対 番地 48 
の 内 容 に 加え る 必要 が ある こと を 示し て いる . JOHN の 相対 値 は 0 で ある . プ 
ログ ラム が ロー ドド され る と き , ロー ダ は その 絶対 値 を 決定 する . 

2 番目 の RLD カー ドド は 値 60 を 納め て お り , 変更 が 必要 と され る 定数 の 相対 
番地 を 示し て いる . 記号 欄 は 外部 記号 SUM に 割付 けら れ た 値 を 相対 番地 60 
の 内 容 に 加え る 必要 が ある こと を 示し て いる . アセ ンプ ブ ラ に は SUM の 絶対 番 
地 が わか ら な い が , ロー ダ は 後 で 正しい 値 を 入れ る こと が で きる . 

TABLE な どの 内 部 記号 の 番地 定数 を 調整 する 処理 は , 通常 , 再 配置 と 呼ば 
れる . これ に 対し て , SUM の よう な 外部 記号 に 対し て 番地 定数 の 内 容 を 与え 
る 処理 は , 通常 , 結合 と いわ れる . RLD カー ド の 機構 は 両方 の 場合 に 使用 さ 
れる の で 再 配置 ・ 結 合 デ ィ レ クト リー・ カ ー ド と 呼ば れる . 読者 は この 技法 と 前 
に 述べ た BSS 再 配置 ロー ダ で 使用 され て いる 機構 と を 比較 し て みる と よい . 


5.1.7 他 の ロー ダ 方 式 一 ー バ イン ダ , リン ク ・ ロ ー ダ , オー バレ イ , ダイ ナ 
ミッ ク ・ バ イン ダ 


前 に 示さ れ た ロー ダ の 方 式 に は 多数 の 変形 が ある . 
直接 結合 型 ロ ー ダ の 1 つの 欠点 は , プロ グラ ム を 実行 する た め に 毎回 すべ て 
の サブ ルー チン を 割付 け , 再 配置 し , 結合 し そし て ロー ド す る 必要 が ある こ 
と で ある . プロ グラ ム の 中 に は 多数 の サブ ルーチン を 含む と と が あり , 特に 
SQRT の よう な ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン を 含む と き , この ロー ディ ング 方 式 
は 極 凍 に 時 間 の か か る も の と な る 可能 性 が ある . さら に , ロー ダ ・ プ ログ ラム 
は アセ ンプ ブラ より は る か に 小さ いと は いっ て も 。, 依然 と し て か な り の 領域 を 使 
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用 する . これ ら の 問題 は ロー ディ ング の 処理 を バイ ンダ と モジ ュー ル ・ ロ ー ダ 
の 2 つの 別 の プロ グラ ム に 分 ける こと に より 解決 で きる . 

バイ ンダ は サブ ルー チン を “結合 " する こと で は 直接 結合 型 ロ ー ダ と 同じ 機 
能 を 果す が , 再 配置 と 結合 を 行なっ た テキ スト を 記憶 装置 に 直接 置か ず に ファ 
イル や カー ド ・ デ ッ ク と し て 出力 する . 出力 ファ イル は 直ちに ロー ド 可 能 な 書 
式 と な っ て お り , 普通 ロー ド ・ モ ジュ ー ル と 呼ば れる . モジ ュー ル ・ ロ ー ダ は 
単に ロー ド ・ モ ジュ ー ル を 物理 的 に コア の 中 へ 入れ る だ け で よい . バイ ンダ は 
割付 け , 再 配置 お よび 結合 の 機能 と 果 し , モジ ュー ル ・ ロ ー ダ は 単に ロー ディ 
ング の 機能 を 果す . 

バイ ンダ に は 大 別して 2 種類 ある . 最も 簡単 な ふも の は 単 一 の 絶対 型 ロ ー ダ の 
た め の デ ッ ク と 非常 に よく 似 た ロー ド ・ モ ジェ ュー ル を 生成 する . プロ グラ ム の 
コア 割付 け は サブ ルー チン が 結合 され る と き に 行なわ れ て し まっ て いる . この 
種 の モジ ュー ル は 実際 の コア の 1 部 分 の “スナップ " また は "イメージ" の よ 
うに 考え られ る の で コア ・ イ メー ジ ・ モ ジュ ー ル と 呼ば れ , 対応 する バイ ンダ 
は コア ・ イ メー ジ 作 成 ル ー チ ン と 呼ば れる . も っ と 複雑 な バイ ンダ は リン ケー 
ジ ・ エ ディ タ と 呼ば れ , 再 配置 情報 を 記憶 し て お く こ と が で きる の で 再び 出力 
され た ロー ド ・ モ ジュ ー ル は , それ を 1 つの も の と し て , 再び 再 配置 が 可能 で 
あり , コア の 任意 の 場所 に ロー ド F す る こと が で きる . この 場合 モジ ュー ル ・ ロ 
ー ダ は ロー ディ ング の ほか に 付加 的 な 割付 け と 再 配置 を 行なわ ね ば ならない 
が , 複雑 な 結合 の 問題 に わ ず ら わ さ れる こと は な い . 

いずれ の 場合 に も 繰り 返し 使用 され る プロ グラ ム は 1 回 だ け 結 合 を 行なえ ば 
よく , 必要 な と き に いつ で も ロー ド す る こと が で きる . コア ・ イ メー ジ ・ バ イ 
ンダ は 比較 的 簡単 で 高速 で あわ る. リン ケー ジ ・ エ ディ タ は 幾 分 複雑 で ある が 和 柔 
軟 な 割付 け お よび ロー ディ ング が 可能 で ある . 


ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー デ ィング 


これ まで 述べ た ロー ディ ング の 方 式 で は , 必要 な サブ ルー チン が すべ て 同時 
に コア に ロー ド さ れる も の と 考え た . 大 き な プ ログ ラム の と き や 小 さ な 計 算 機 


の と きよ く 起 こる よう に , ふも ふし これ ら 全 部 の サブ ルー チン の コア 必要 量 が 使用 
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で きる 容量 を 上 回 れ ば 困っ た こと に な る . この 問題 を 解決 する 試み と し て , ベ 
ー ジ ング や セグ メン テー ショ ン な どの 幾つ か の ハー ドウ ェ ア 技 法 が ある . これ 
ら は 第 9 章 で 論 ぎ られる. 本節 で は , ロー ディ ング の 前 に バイ ンダ を 使用 する 
ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー デ ィング 方 式 を 述べ る . 

1 つの プロ グラ ム に お いて 多く の 場合 幾つ か の サブ ルー チン は 別々 の 時 刻 に 
必要 と な る . 例え ば , アセ ン ブ ラ の パス 1 と パス 2 は 互 に 排他 的 で ある . サブ 
ルー チン が どの サブ ルー チン を 呼出 すか を 調べ る こと に よっ て , 互 に 排他 的 な 
サブ ルー チン を 明らか に する オー バレ イ 構 造 を 作る こと が で きる . 図 5.9a は 
5 つの サブ ブロ グラ ム (A, B, C, D, E) か ら 成 り , コア 必要 量 が 100 K 
バイ ト 必 要 な プロ グラ ム の 例 を 示し て いる . 矢印 は サブ プロ グラ ム A が B, D 
お よび E だ け を 呼出 し , サブ ププ ログ ラム B は C と EE の み を , サブ ププ ログ ラム D 
は EE の み を , それ ぞ れ 呼出 し , サブ プロ グラ ム C お よび 世 は 他 の ルー チン を 呼 
出さ な いこ と を 示し て いる . 図 5.9b で は 手続 き 間 の 独立 性 を 強調 し て いる . 
注意 すべ き は B と D は 決し て 同時 に は 使用 され な いこ と で ある . 同様 な こと は 
C と 也 に つい て も いえ そる . ある 時 点 で 実際 に 必要 と され る 手続 きのみ を ロー ド 
する こと と すれ ば , コア の 所 要 量 は オー バレ イィ 構造 の 最も 長い 経路 の 長 さ に 等 
し く , 図 5.9b の 例 で は 手続 き A, B お よび C で 70 反 と な る . 図 5.9c は オー 
バレ イィ 構造 に 一 致し た 各 手 続き に 対す る 記憶 装置 の 割付 け を 示し て いる . 

オー バレ イ 構 造 が うま く 働 く た め に は , モジ ュー ル ・ ロ ー ダ は 各種 の 手続 き 
を それ ら が 必要 に な っ た と き に ロー ド し な けれ ば な ら な い . ここ で は その 詳細 
に は 立入 ら な いこ と に する が , オー バレ イ 構 造 を 処理 し 割付 け を 行なう こと の 
で きる バイ ンダ は 多数 存在 する こと を 付け 加え て お く . “呼出 し ” を いっ た ん 
保留 し て 必要 な 手続 き を ロー ド す る ロー ダ の 部 分 は オー バレ イ ・ ス ー パ バイ ザ 
また は 簡単 に フリ ッ パ と 呼ば れる . また , この 方 式 全 体 の こと を ダイ ナミ ッ ク 
・ ロ ー デ ィング また は 呼 田 し 時 ロー ド (Load-on-call : LOCAL) と いう . 


ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング 
これ まで 述べ た ロー ディ ング 方 式 の 大 き な 欠 点 は , 参照 され た サブ ルー チン 


が 実行 され る こと が な く て も (例え ば . プロ グラ ム の 中 で 呼出 し 文 を 入れ た と 
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100K 
C (30K) 


(a) 手続 き 間 の サブ ルー チン 呼出 し 


| 吉 


(c) 各 手 続き に 対す る 


(b) オー パレ イ 構 造 記憶 域 の 割当 て 


C (30K) 


図 5.9 その 他 の ロー ド 方 式 


し て や , 条件 が 成立 し な か っ た り し て , この 文 が 実行 され な いこ と が ある ), ロ 
ー ダ は この サブ ルー チン を 結合 し な けれ ば な ら な いこ と で ある . 

その 上 に これ ら の 方 式 は , 呼ば れる か も 知れ な いす べ て の プロ シー ジャ の 名 
前 を プロ グラ マ が 陽 に 示さ ね ば な ら な いこ と で ある . 次 の よう な プロ グラ ム を 
書く こと は 不可 能 で ある . 
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READ SUBNAME, ARGUMENT 


ANSWER ニ SUBNAME(ARGUMENT) 


PRINT ANSWER 


例 で サブ ルー チン の 名 前 (例え ば SQRT, SINE な ど ) は , 他 の デー タ と 同様 
の 入力 パラ メー タ SUBNAME で ある . 
32 
ング と 呼ば れる . この 方 式 で は ロー ディ ング と 外部 参照 の 結合 が 実行 時 に な っ 
て か ら 行 な われ る . すなわち , アセ ン ブ ラ は テキ スト , 結合 お よび 再 配置 情報 
を 原始 言語 デック か ら 生 成 し , ロー ダ は 主 プ ログ ラム の み を ロー ド す る 。 主 プ 
ログ ラム が 外部 の 番地 へ 制御 を 移し た り , 外部 変数 (すなわち , この 手続 きも 
グ メ ント 内 で 定義 され て いな い 変 数 ) を 参照 し よう と する と ロー ダ が 呼出 され 
る . この と き に 初め て 外部 参照 され た セグ メン ト が ロー ド さ れる . 

この 方 式 の 利点 は , 呼出 され た り 参 照 ミ れ た りす る セグ メン ト が 実際 に 使用 
され る まで は 何ら し オーバヘッド が な いと いう こと と で ある . さら に , シス テム は 
動 的 に 構成 変更 が 可能 で ある . この 方 式 の 主 な 欠点 は , 大 半 の 結合 処理 を 実行 
時 に 行なう こと と に し た た め に 生じ る か な り の 程度 の オー バ ヘ ッ ド と シス テム の 
複 雑 さ で ある . 


5.2 絶対 型 ロ ー ダ の 設計 


絶対 型 ロ ー ダ の 設計 を 行なっ て 一 般 的 な ロー ダ の 間 題 点 を 示 そ う . 
絶対 型 ロ ー ダ 方 共 で は プロ グラ マ お よび アセ ンプ ラガ が 割付 け , 再 配置 お よび 
結合 を 受 持つ の で , ロー ダ は 目的 デック の カー ド を 読込 み , カー ドド に 記さ れ た 
テキ スト を アセ ン ブ ラ に よっ て 指定 され た 絶対 番地 に 移す こと だ け を 行 な そ ば 
よい 。 
目的 デック に よっ て アセ ンプ ブラ か ら ロ ー ダ へ 通知 し な けれ ば な ら な しい 情報 に 
は 2 種 の も の が ある . 第 1 は , 割付 けた コア の 場所 に 対し て アセ ン ブ ラ が 生成 
し た 機械 命令 で ある . 第 2 は , すべ て の 命令 が ロー ドド され た と き ロ ー ダ が 制御 
を 渡す べき プロ グラ ム の 入口 で ある . この 情報 が カー ド で 伝達 され る と し て , 
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テキ スト ・ カ ー ド (命令 と デー タ ) 
カー ド の 欄 番 号 内 容 


1 カー ド の 種類 = 0 (テキ ス ・ カ ー ド で ある こと を 示す ) 
2 カー ド 上 の 情報 の パイ ト 数 (| 欄 | バ イト ) 

3-5 カー ド 上 の デー タ を 置く 番地 

6-7 空欄 (正当 性 の 判定 に 使用 可 ) 

す 72 ロー ド さ れる 命令 や デー タ 

73-80 カー ド 番 号 


制御 移行 カー ド (プロ グラ ム の 入口 を 示す ) 


カー ド 欄 番号 内 容 
1 カー ド の 種類 三 | (制御 移行 カー ド で ある こと を 示す ) 
2 バイ ト 数 =0 
35 入口 の 番地 
6-72 空 欄 
73-80 カー ド 番 号 


図 5.10 絶対 型 ロ ー ダ に 対す る カー ド 書 式 


書式 の 1 例 を 図 5.10 に 示し て お く . 

図 の カー ド 書 式 で 命令 は カー ド に 1 欄 に つき 1 バイ ト が 記入 され る . 8 ビッ 
+・ バ イト の 可能 な 256 と お り の 値 に 各々 パン チ ・ カ ー ド 符号 が 対応 する . し 
た が っ て , 1 枚 の カー ド を 読込 ん だ と き , その 内 容 は コア の 連続 し た 80 バ イト 
に 格納 され る . 

絶対 型 ロ ー ダ の アル ゴリ ズム は 全く 簡単 で も わる. この ロー ダ に 対す る 目的 デ 
ッ ク は , 制御 移行 カー ド で 終了 する 一 連 の テキ スト ・ カ ー ド か ら 成 っ て いる . 
し た が っ て , ロー ダ は カー トド を 制御 移行 カー ド が くる まで , 1 枚 ずつ 読込 み , 
カー ド で 指定 され た 場所 に テキ スト を 移す . 最後 の カー ドド を 読込 ん だ と き , ア 
セン ブル され た 命令 は コア の 中 に 入っ て お り , 制御 移行 カー ド で 指定 され た 番 
地 に 制御 を 移す こと だ けが 必要 で ある . この 処理 の 流れ 図 を 図 5.11 に 示す . 
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第 3 宇 一 第 5 字 の 番地 を 
CURLOC に 設定 


第 2 字 の バイ ト 数 
を LNG に 設定 


第 8 字 一 第 72 字 の テキ 
スト を LNG バ イト だ け 
CURLOC 番 地 に 移動 


CURLOC 番地 に 
制御 を 移す 


図 5.11 絶対 ロー ダ 


5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 


本 節 で は IBM 360 型 の 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 を 述べ る . ある 種 の 難解 な 
機能 (主として IBM PL/I の 組込み と オー バレ イ 構 造 に 関連 し た こと な ど ) 
を 省略 し , 幾つ か の 形式 が 考え られ る と き は 最も 簡単 な も の の み 示 し て いる . 

設計 は , アセ ン ブ ラ の 設計 で と っ た の と 同様 の 段階 を 追っ て 行なう (第 3 
章 ). な お , 直接 結合 型 ロ ー ダ で は , 番地 定数 の 修飾 を 行なう 前 に ある 種 の 外 
部 記号 の (ロー ド 時 の ) 絶対 値 を 知ら ね ば な ら な いこ と か ら , 2 パス の 処理 が 
必要 で ある 。. 
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5.3.1 問題 の 設定 


IBM 360 の 構成 は 再 配置 型 ロ ー ダ の 行なう 仕事 を 容易 に し て いる . 直接 番 
地 指定 型 計算 機 IBM 7094 で は , ほとん どす べ て の 命令 に つい て 番地 部 の 再 配 
置 が 必要 で ある . IBM 360 で は 命令 の 再 配置 は ベー ス ・ レ ジス タ を 用 いて 行 
な われ る . ベー ス ・ レ ジス タ は アセ ン ブ ラ や ロー ダ 以 外 で 設定 され る . し た が 
っ て , IBM 360 の 再 配置 型 ロ ー ダ は 命令 を 再 配置 し な い デ ー タ (1 語 の 定数 
文字 な ど ) と 全く 同様 に 取り 扱う こと が 可能 で ある . し か し , 依然 と し て 番地 
定数 は 再 配 軒 し な けれ ば な ら な い . 

例え ば 次 の 命令 は , 


TEST START 
USING *.15 
L 1.DATA 
DATA DC F'5" 
END 


次 の よう に アセ ン ブ ル さ れる : 


相対 番地 命令 アデ ー タ 
0 L 1,960,15) 
96 5 


プロ グラ ム が どこ に ロー ド さ れる か に は 無関係 に , L 命 令 は DATA が プロ 
グラ ム の 最初 か ら 96 バ イト の 所 に ある 限り 不変 で て ある. ベー ス ・ レ ジス タ 15 の 
内 容 は , プロ グラ ム の ロー ド さ れる 場所 に よっ て 明らか に 変化 する . 

一 方 , 上 の 例 を 次 の よう に 変更 し て みよ う : 


DATA DC F'5" 


DATALOC DC A(DATA) 
END 


DATALOC は DATA の 絶対 番地 を 格納 し て いな けれ ば な ら な い . アセ ン 
プラ に は DATA が プロ グラ ム の 最初 か ら 96 バイ ト の 所 に ある こと だ けが わ 
か っ て いる . し た が っ て , ロー ダ は これ に プロ グラ ム の ロー ドド 番地 を 加え て , 
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DATALOC に 格納 され る べき 実際 の 絶対 番地 を 求め な けれ ば な ら な い 。 


ー 
ーー 


こ で 番地 定数 の 問題 の 範囲 を 明らか に し て お こう . 番地 定数 に は (1 絶対 


値 型 , (2) 単 純 再 配置 刑 」 お よび (3) 複 雑 配置 型 が ある . 
例え ば , 番地 定数 ALOC1 一 LOC2) は , 


中 


絶対 値 型 LOC1 お よび LOC2 が プロ グラ ム の 中 で 定義 され て いる 2 
つの 再 配置 型 記号 の と き . ア セン ブラ は その 値 を 計算 する こと が で きる . 
単純 再 配置 型 LOC1 が この 手続 き の 中 の 再 配 置 を 要する 記号 で , LOC2 
が 絶対 数 (例え ば LOC2 EQU 5) の と き . アセ ン ブ ラ は 相対 番地 LOC1 
と LOC2 の 値 の 差 を 計算 で きる が , ロー ダ は プロ グラ ム の ロー ド 番 地 を 
加え て 再 配置 を 行なわ な けれ ば ぱ ば ならない. 

複雑 再 配置 型 LOC1 と LOC2 が 他 の プロ グラ ム の ふも ので ある と き 。. 
アセ ンプ ブラ は 何 も す る こと が で きず 。 ロ ー ダ が 値 を 計算 し な けれ ば な ら 
な い . 


IBM 360 の 直接 結合 型 ロ ー ダ は アセ ン ブ ラ , FORTRAN コン パイ ラ , また 
は PL/I コン パイ ラ に よっ て 生成 され た プロ グラ ム を 処理 する . 元 の 原始 プロ 
グラ ム も アセ ンプ ブラ の 記号 表 も る ロー ダ に は 与え を られ て いな いこ と を 思い 出し て 
ほし い . し た が っ て , 目的 デック は 再 配置 と 結合 に 必要 な すべ て の 情報 を 持っ 
て いな けれ ば ぱ ば ならない. 

目的 デック に は 4 つの 部 分 が ある (そし て 4 つの 対応 し た カー ド の 書式 が あ 


る ). 


915RS) 


外部 記号 辞書 カー ド (ESD) 

テキ スト (プロ グラ ム の 命令 と デー タ )・ カ ー ド (TXT) 
再 配置 ・ 結 合 デ ィ レ クト リー・ カ ー ド (RLD) 
終了 カー ド (END) 


ESD カ 一 下 は 外部 記号 辞書 , すなわち , 記号 表 を 作成 する の に 必要 な 情報 
を 持っ て いる . 外部 記号 と は その サブ ルー チン の 動 囲 を 越え て 参照 する こと を 
認め る 記号 で ある . 原始 プロ グラ ム の 中 の 普通 の 記号 は アセ ン ブ ラ だ け で 使用 
され , それ ら に 関す る 情報 は 目的 デック に は 含ま れ な い . 
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例 プロ グラ ム B は NAMES と いう 表 を 持っ て いる と する . この 表 は プロ グ 
ラム A か ら 次 の よう に し て 参照 する こと が で きる . 


A START 

EXTRN NAMES 

L 1,ADDRNAME NAME 表 の 番地 を 求め る 
ADDRNAME DC A(NAMES) 

END 
B START 


ENTRY NAMES 


NAMES DC ャ ニー 
END 


上 に 示さ れ た よう に 外部 記号 の 型 に は 3 種 ある : 


1. セグ メン ト 定 義 (SD) 一 一 START また は CSECT カー ド に ある 名 前 . 

2. 局所 定義 (LD) 一 一 ENTRY カー ド で 定義 され る . この 名 前 は 同じ ブ 
ログ ラム の 中 に な けれ ば ぱ ば ならない . 

3. 外部 参照 (ER) 一 一 EXTRN カー ドド で 定義 され る . 他 の プロ グラ ム に 
同じ 名 前 の ENTRY, START また は CSECT 
カー ド が な けれ ば な ら な い . 


各 SD お よび ER 記号 は アセ ンプ ブラ に より 番号 (1, 2。 3, …… ) が 打 た 
れ て いる . この 番号 は 記号 の 識別 番号 ID と 呼ば れ , RLD カー ド と 共に 使用 
され る . 

TXT カー ド は , デー タ と その デー タ が か れる べき 相対 番地 の ブロ ッ ク を 
持っ て いる . ロー ダ が プロ グラ ム を ロー ド す る 場所 を 決定 する と , ロー ダ は プ 
グラ ム ・ ロ ー ド 番地 (PLA) を 相対 番地 に 加え デー タ を その 場所 に 移す . TXT 
カー ド の デー タ は 命令 , 再 配置 され な い デ ー タ , また は 番地 定数 の 初期 値 で あ 
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相対 番地 命令 
A START 
EXTRN 。 NAMES 
USING *15 
40 L 1.ALPHA 
44 BCR 15,14 
46 ーー ニー ニー ニー 7 の 5 ダ 当 お 
48 ALPHA DC F'5" 飛ば され る ) 
52 ALLOC DC A(ALPHA) 


56 ADDRNAME DC A(NAMES) 


生成 され た TXT カー ド は つぎ の よう に な る : 


相対 番地 三 40 

デー タ 部 分 三 58 10 FO 48 07FE メメ メデ 000000050000 00 48 
00 00 00 00 

デー タ 部 分 の 長 さ 三 20 バ イト 


RLD カー ド は 次 の 情報 を 持っ て いる : 


1. 再 配置 や 結合 に よっ て 変更 され る べき 各 番 地 定 数 の 位置 と 長 さ . 
2. 番地 定数 が 修飾 され る (加算 また は 減算 ) た め の 外 部 記号 . 
3. 行なう べき 処理 (加算 また は 減算 ). 


RLD カー ド で は , 第 5.1.6 人 節 お よび 図 5.8 で 述べ た よう な か 実際 の 外部 記号 
名 を 使用 する 代り に , 外部 記号 の 識別 番号 ID を 用 いる . この 理由 は 幾つ か あ 
る が , 最も 大 き な 理 由 は ID は 1 バイ ト 長 で あり , 長 さ 8 バイ ト の 記号 名 を 使 
用 する の と 比べ る と RLD カー ド の 容量 を 大 幅 に 節約 する こと が で きる か ら で 
ある . し か し この よう に し て 容量 の 節約 を 計る と , 後に 示す よう に ロー ダ が 複 
雑 に な る . 

TXT カー ドド の 例 と し て 上 に 示し た プロ グラ ム か ら は 次 の RLD カー ド が 作 
られ る : 


D フラ が 長 さ 相対 番地 
01 十 4 52 
02 十 4 56 
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A の 識別 番号 が 1, NAME の 識別 番号 が 2 と する と , この RLD カー ド の 
情報 に よっ て ロー ダ は A の 絶対 ロー ド 番 地 を 相対 番地 52 の 内 容 に 加え , 次 に 
NAME の 絶対 ロー トド 番地 を 相対 番地 56 の 内 容 に 加え る . 


END カー ド は 目的 デック の 終了 を 示す . アセ ン ブ ラ の END カー ド の 演算 
数 部 に 記号 が 書 込 ま れ て いれ ば ぱ ば, これ は プロ グラ ム 全 体 の 実行 開始 点 で ある . 

目的 デック の 集合 に は 終了 を 指定 する カー ド が 必要 で ある . IBM 360 ロー 
ダ は 普通 ロー ダ 終 了 (LDT) カー ド ま た は ファ イル 終了 (EOF) カー ドド を 使用 
する . 


サブ ルー チン A 
ESD 
サブ ルー チン B RLD 


昭 
和 ス 


EOF また は LDT 

5.12 は , 簡単 な プロ グラ ム PG1 と PG2 に より 各種 の 場合 の 再 配置 と 結 
合 を 説明 し て いる . 図 5.13 お よび 図 5.14 は , それ ぞ れ PG1 と PG2 に 対 
し て アセ ン ブ ラ が 生成 し た ESD, TXT お よび RLD カー ド を 示し て いる . 
5.15 は プロ グラ ム に 領域 が 割付 けら れ , 再 配置 され , 結合 され , そし て ロー ド 
され た 後 の 状 態 を 示し て いる . 読者 は 注意 深く この 図 を 見 て , 各 値 が 作り 出さ 
れ た 過程 を 検証 し て ほし い . 

この 例 に つき 注目 すべ き 2 , 3 の 点 は , PG1 と PG2 は A (PG1ENT2 一 
PG1ENT1 一 3) な る 番地 定数 を 持っ て いる こと で ある . 5.15 を 見 る と 両方 
共 (番地 152, 200) この 番地 定数 の 値 は 同じ 値 (7) で ある . PG1ENT2 お よ 
び PG1ENT1 は 両方 共 PG1 の 内 部 の 記号 で ある の で , アセ モン プラ は PG1 を 
処理 し て いる と き 上 式 の 値 を 計算 し 値 7 を 決定 する こと が で きる . 図 5.13 で 
番地 48 一 51 に 対す る TXT カー ドド は 値 7 を 持っ て いる が , この 番地 定数 に 対 
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する RLD カー ド の な いこ と が わか る . 一 方 , これ ら の 記号 は PG2 に 対し て 
は 外部 記号 で ある . し た が っ て , アセ モン ブラ は PG2 を 処理 し て いる と き に 番 
地 定 数 の 値 を 決定 する こと が で き な い . これ は 図 5.14 に 示さ れ て いる . 相対 
番地 32…35 に 対す る TXT カー ド は , アセ ン ブ ラ で 計算 で きた 番地 定数 の 定 
数 部 分 の 値 一 3 を 持っ て いる . RLD カー ド の 最後 の 2 枚 に よっ て ロー ダ は , 
ID 03 (PG1ENT2 に 対応 する ) の 値 を 番地 32 一 35 の 内 容 に 加え, 次 に ID02 
(PG1ENT1 に 対応 する ) の 値 を 差引 く . ロ ー ダ で この 処理 が 行なわ れる と き , 
PG2 の この 番地 定数 は PG1 の 中 の も の と 同じ 値 を 持つ こと に な る . 
直接 結合 型 ロ ー ダ で は ある 目的 デック 中 の 外部 参照 が , 後に 出 て くる 目的 デ 
ッ ク の 処理 が 終了 する まで は 計算 で き な い こと が ある の で , この 種 の ロー ダ で 
は 2 パス の 処理 が 必要 で ある . これ ら の 機能 は アセ ン ブ ラ の 2 つの パス と きわ 
め て 類似 し て いる . 直接 結合 型 ロ ー ダ の パス 1 の 主機 能 は 各 プ ログ ラム に コア 
の 場所 を 割付 け , 記号 表 を 作っ て 外部 記号 の 値 を 記入 する こと で ある . パス 2 
の 主機 能 は 実際 の プロ グラ ム ・ テ キス ト を ロー ド し , 変更 の 必要 が ある 番地 定 
数 の 再 配置 を 行なう こと で ある . 


原始 カー ド 
参 昭 番号 。 相対 番地 例 類 プログラム (原始 デック ) 
1 0 PeG1 START 
2 ENTRY PG1ENT1PG1ENT2 
3 EXTRN PG2.PG2ENT1 
4 20  PG1ENT1 ニ 
5 30  PG1ENT2 に 
6 40 pc A(PG1ENT1) 
ワ 44 DC A(PG1ENT2+15) 
8 48 DC A(PG1ENT2-PG1ENT1-3) 
9 52 Dc A(PG2) 
10 56 DC A(PG2ENT1+PG2-PG1ENT1+4) 
11 END 
12 0 PeG2 START 
13 ENTRY PG2ENT1 
14 EXTRN PG1ENT1JPG1ENT2 
15 16  PG2ENT1 ミ 
16 24 Dc A(PG1ENT1) 
17 28 DC A(PG1ENT2+15) 
18 32 DC A(PG1ENT2-PG1ENT1-3) 
19 END 


5.12 例題 の 手続 き PG1 お よび PG2 
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手続 き PG1 


(8) 


手続 き PG2 


(b) 
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パス 1 は すべ て の セグ メン ト に 記憶 場所 を 割付 け , 記号 表 の 中 に すべ て の 外 
部 記号 の 値 を 格納 する . これ ら の 外部 記号 は , 他 の プロ グラ ム の 局部 定義 ESD 
カー ド に よっ て 与え られる. すなわち 外部 参照 の 行なわ れ た すべ て の 記号 に 対 
し て は , 他 の プロ グラ ム の 中 で これ が 定義 され て いな けれ ば ならない. ロー ダ 
は 記号 表 の 中 に すべ て の 外部 記号 の 絶対 番地 を 記入 する . パス 2 で ロー ダ は , 
テキ スト を 割付 けら れ た 場所 に 思 き , 再 配置 定数 を 変更 し て 再 配置 を 行なう . 
図 5.16 は 直接 結合 型 ロ ー デ ィング 方 式 の パス の 関係 示し て いる . 


5.3.2 デー タ 構 造 の 規定 


ESD カ ー ド 


原始 カー ド 参 照 番号 名 前 


1 PG1 
2 PG1ENT1 
2 PG1ENT2 
3 PG2 

ド ) PG2ENT1 


7X7 カー ド 
(関係 ある も の の み , すなわち , 番地 定数 を 含む も の ) 


原始 カー ド 参 照 番号 相対 番地 内 容 証 


40-43 20 

44-47 45 = 30+ 15 
48-51 = 30-20-3 
52-55 PG 1 に は 未知 


56-59 =-20+4 


AO カー ド 
フラ グ 
ES の / の 。 長 さ バ イリ † ま た は 一 相対 番地 
01 4 + 40 
01 4 44 
02 4 52 
03 4 56 
02 4 56 
01 4 56 


図 5.13 プログ ラム PG1 の 目的 デック 
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5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 
設計 手続 き の 第 2 段階 は ロー ダ の 各 パ ス で 必要 と され る デー タ ・ ベ ー ス を 示 
すこ と で ある . 


パス 1 の デー タ ・ ペ ベース : 

1. 目的 デック の 入力 . 

2. プロ グラ ム ・ ロ ー ド 開始 番地 (IPLA)ーー プ ログ ラマ や オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム か ら 指 定 さ れる . 第 1 セグ メン ト を ロー ド す べき 番地 を 示す . 

3. プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 (PLA) カウ ンタ ー 一 各 セ グ メ ント 1 に 割付 けら 
れ た 場所 を 記憶 し て お く た め に 使用 され る . 

4. 汎用 外部 記号 表 (GEST) 一 一 外部 記号 と それ に 対応 し た コア の 番地 を 格 
納 す る . 

5. パス 2 で 使用 する た め の 入 力 の 写し 一 一 磁気 テー プ , デ ィ ス ク , ド ラム な 
どの 補助 記憶 装置 . パス 2 で 元 の カー ド ・ デ ッ ク を 再び 読込 ん で も よい . 


ES の D カード 


原始 カー ド 参 照 番号 名 前 型 


12 PG2 SD 
13 PG2ENT1 LD 
14 PG1ENT1 ER 
14 PG1ENT2 ER 


7X7 カ ー ド 
(関係 か る も の の み ) 


原始 カー ド 参 照 番号 相対 番地 


16 2427 
17 28-31 
18 32-35 


刀 / の カー ド 


長 さ フ ラグ フラ グ 
原始 カー ド 参 照 番号 人 バイト 十 ま た は 一 相対 番地 


16 24 
17 28 
18 32 
18 32 


図 5.14 プロ グラ ム PG2 の 目的 デック 
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6. ロー ド ・ マ ッ プ の 印刷 出力 一 各 外 部 記号 と それ に 割付 けら れ た 値 を 示 
す . 


パス 2 の デー タ ・ ベ ー ス : 
1. パス 1 に 入力 され た 目的 プロ グラ ム の 写し . 
2. プロ グラ ム ・ ロ ー ド 開始 番地 (IPLA). 
3. プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 カウ ンタ (PLA)、. 
4. 汎用 外部 記号 (GEST)ーー バ パス 1 で 用 意 さ れ , 各 外 部 記号 と それ に 対応 


仮 定 


PG1 は 番地 104 に ロー ド さ れる 
PG2 は 番地 168 に ロー ド さ れる 


104 


144 
148 
152 
166 
160 
164 
168 
192 
196 
200 


PG2 


図 5.15 プロ グラ ム PG1 お よび PG2 を ロー ド し た 後 の 主 記憶 
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5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 


アセ ンプ ラ お よび 


EN 目的 デック の 写し 
| ト 中 ト 


アー 


や ッ グ 
記憶 装置 に ロー ド 
外部 記号 され た セグ メン ト 


図 5.16 2 バス 直接 結合 型 ロ ー ダ 方 式 


記号 配列 
(LESA) 


\ 和 プロ グラ ム ・ ロ 
\ ー ド 番地 初期 値 
(IPLA) 


い 


N 汎用 外部 記号 表 
(GEST) 


5.17 ロー ダ の パス と デー タ ・ ベ ー ス の 関係 


し た 絶対 番地 の 値 を 格納 し て いる . 
5. 局部 外部 記号 列 (LESA) 一 一 ESD お よび RLD カー ド で 用 いら れ て いる 
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宰 内 容 
1 16 進 バイ ト X'02' (カー ド 完 孔 位置 12-2-9) 
2-4 ESD と いう 文字 
5-14 空 白 
15-16 プロ グラ ム 名 (SD) ま た は 外部 記号 (ER) に 対す る ESD の 識別 番号 (ID) (ID は プロ 
グラ ム 中 で 一 意 的 な 値 を と る ), また は , 入口 (LD) に 対し て は 空白 . 次 の 箱 を 参照 
17-24 名 前 , 余白 は 空白 
25 ESD の 型 
26-28 相対 番地 また は 空白 (ADDR), 下 の 箱 を 参照 
29 空 白 
30-32 プロ グラ ム の 長 さ また は 空白 
33-72 空 白 
73-80 カー ド 番 号 


ESD 形 式 と 規約 
長 さ 


プロ グラ ム 名 プロ グラ ム の 長 さ 
(セグ メン ト 定 義 ) 
入口 (局所 定義 ) 


外部 参照 ER 一 意 的 な 番号 
(ID 番号 は 通常 順番 に 割当 て られ る ) 


図 5.18 ESD カー ド の 書式 
ESD の ID 番号 と 対応 し た 外部 記号 の 絶対 番地 の 値 . 
5.3.3 デー タ ・ ベ ー ス の 書式 


設計 手続 き の 第 3 段階 は デー タ ・ ベ ペー ス の 書式 と 内 容 を 規定 する こと で あ 
る . 主 な デー タ ・ ベ ー ス は 図 5.17 に 示し て ある . 

目的 デック : 目的 デック に つい て は これ まで 何 回 も 説明 し た . 図 5.18, 図 
5.19, 図 5.20 お よび 図 5.21 は 各種 の IBM 370 や 360 の 直接 結合 型 ロ ー ダ 
に 使用 され て いる 実際 の カー ド ・ デ ッ ク の 詳細 を 示し て いる . 特定 の 機種 と い 
うこ と は 問題 で な く , 情報 を 符号 化す る 方 法 の 良い 例 と し て 示し て いる . 
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欄 内 容 

1 6 進 バ イト X'02"* 

2-4 TXT と いう 文字 

5 空 白 

68 第 | デー タ ・ バ イト の 相対 番地 

9-10 空 白 

11-12 バイ ト ・ カ ウン ト (BC) =|7 一 72 欄 の 中 の 情報 バイ ト 数 

13-16 空 白 

17-72 1 か ら 56 字 の デー タ ・ バ イト (命令 と "デー タ " は 同じ よう に 見 える ) 
73-80 カー ド 番 号 


フラ グ ・ バ イト の 規約 
ピット 

0.3 

4.5 


図 5.19 TXT カー ド の 書式 


内 容 

I6 進 パイ ト X"02" 

RLD と いう 文字 

空 白 

ESD カ ー ド の SD また は ER に 割当 て られ た ID 番号 
フラ グ ・ バ イト ( 下 の 箱 を 参照 ) 

番地 定数 の 第 | バイ ト の 相対 番地 (ADDR) 

空 白 


カー ド 番 号 


未 使用 
番地 定数 の バイ ト 長 
00=1 バ イト 


0|=2 バイ ト 
10=3 バイ ト 
中 4 バイ ト 
0 は 番地 定数 に ESD 番 地 を 加算 する こと を 示す 
1 は 番地 定数 に ESD 番 地 を 減算 する こと を 示す 


5.20 RLD カー ド の 書式 


汎用 外部 記号 表 : 汎用 記号 表 (GEST) は , 外部 辞書 (ESD) カー ド で 定 
義 さ れ て いる セグ メン ト 定 義 (SD) や 局所 定義 (LD) の 外部 記号 を 格納 する 
た め に 使用 され て いる . 外部 記号 が パス 1 に お いて 見 付か る と , これ ら に 絶対 


コア 番地 が 割付 けら れる . 


GEST に 格納 され る . 


この 番地 は 図 5.22 に 示し た よう に し て 記号 と 共に 


読者 は アセ ンプ ブラ の 設計 に 関し て 第 3 章 で 述べ た 記号 表 と 探索 分 類 法 を 復 
習 し て ほし い . GEST は アセ ン ブ ラ の 記号 表 と 同様 に 汎用 の 性 質 を 持っ て い 
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欄 内 容 

1 I6 進 バイ ト X'027 

2-4 END と いう 文字 

5 空 白 

68 プロ グラ ム の 最初 か ら で な いと き 、 ア セン プラ の END 
カー ド て 指定 され た 実行 開始 点 (ADDR) 

9-72 空 白 

73-80 カー ド 番 号 


図 5.21 END カー ド の 書式 


ーー 用 親 12 イ も ーーーーーー か 


割当 て られ た 


外部 記号 

(8 バイ ト ) 
(文学 
”PG142 4242 22? 
?PG1ENT12” 
*PG1ENT2〆* 
*PG2242 2 の 7 
*PG2ENT1〆 


計 : この GEST の 例 は 図 5. 12 お よび 図 5. 15 の 例 に 基づい て いる . 
図 5.2Z 汎用 外部 記号 表 (GEST) の 書式 


る . 
局所 外部 記号 配列 : 先 に 述べ た よう に , 再 配置 や 結合 の た め に 使用 され る 
外部 記号 は , RLD カー ド で は , 記号 名 を 用 い ず に , ID 番号 に よっ て 識別 さ 
れ て いる . TD 番号 は SD また は ER 指定 の ある ESD カー ド の 1 つと 一 致し 
な けれ ば な ら な い . この 技法 は RLD カー ド の 容量 を 節約 し , 汎用 外部 記号 表 
を 何 回 も 探索 せ ず に すむ よう に し て 処理 速度 と を 向上 させ る . 

この た め に は RLD カー ドド の ID 番号 と 絶対 コア 番地 の 対応 を 付け る こと が 
必要 で ある . ESD カー ド は ID 番号 と それ に 対す る 記号 名 を 納め て いる . 一 
方 この 記号 と 絶対 コア 番地 と の 関係 の 情報 は GEST か ら 求 め ら れる . ロー ダ 
の パス 2 に お いて 個々 の 目的 デック の GEST と ESD の 情報 が 合併 され て , 
直接 ID 番号 と 番地 の 値 の 関係 を 示す 局所 外部 記号 配列 (LESA) が 作り 出さ 
れる . 原理 的 に は 各 セ グ メ ント 毎 に 別 の LESA を 作る 必要 が ある が , LESA 
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5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 
は 一 時 に 1 個 し か 作ら れ な い の で , 同じ 配列 の 領域 と 各 セ グ メ ント で 再 使用 で 
きる . 図 5.23 に 局所 外部 記号 配列 (LESA) の 書式 を 示し て いる . な お , GEST 
と は 異な っ て LESA を 探索 する 必要 は な い . ID 番号 が 与え を られ る と 対応 し 
た 値 は , LESA(ID) と 書け る の で 直ちに 求め る こと が で きる 。 


5.3.4 アル ゴリ ズム 


次 の 2 つの 流れ 図 , 図 5.24 お よび 図 5.25 は IBM 360 型 計算 機 の 直接 結合 
ぐーーー 各 欄 4 バイ ト ーーー テ 


記号 に 対応 し て 割当 
られ た コア の 番地 


( 4 バイ ト ) 
(10 進 ) 


も の いい 一 


最大 255 欄 


識別 番号 (ID) 
を 指標 と する 


計 ・ こ の LESA の 例 は 図 5.12, 図 5.13 お よび 図 5.15 に 
示さ れ た PG | セグ メン ト に 基づい て いる 
図 5.23 局所 外部 記号 配列 (LESA) の 書式 


7 の 9 の 


ー ド の 写し を 作る 


LDT ま た は EOF 
ESD 


カー ド の 種類 ? 


PLA ~ PLA + SLENGTH 
SD LD 


VALUE < PLA 


SLENGTH て LENGTH 


バス 2 へ 


VALUE て PLA + ADDR 


No Yes 


記号 は GEST 
の 中 に ある か ?7 


ERROR: 


GEST の 中 に START また は 


ENTRY 名 の 2 
重 使用 


記号 と 値 を 格納 


ロー ド ・ マ ッ プ に 
記号 名 と 値 を 印刷 
図 5.24 パス 1 の 詳細 な 流れ 図 


2 の の 


5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 


PLA て IPLA 
EXADDR て IPLA 


<) 写し の ファ イル か ら | LDT ま た は EOF』 剰 地 ExADDR 
カー ド を 読込 む へ 行く 


ESD END 
カー ド の 種類 


カー ド の 17-72 欄 の 
内 容 を BC パイ ト だ け 


Yes 


は 空 で な いか 
番地 (PLA 十 ADDR) へ 
移す 
EXADDR 
1 (Espog ) ER ひ て (PLA+ADDR) 


SD 
SLENGTH ~+ LENGTH GEST の 中 で PLA で PLA + SLENGTH 
記号 を 探す 
LESA(ID) =PLA RLD 、WLUE を LESA(ID) 
と 遇 た なら 氷 め s | の 
キ 2 
ひ 


Yes 記号 は No VALUE を 番地 VALUE を 番地 


(PLA+ADDR) の (PLAT+ADDR) の 
値 に 加算 ) 値 か ら 減算 


LESA(ID) =VALUE 
と 設定 


ERROR: 


未定 義 記号 : 
(c) セグ メン ト な し 


5.25 パス 2 の 詳細 な 流れ 図 
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型 ロ ー ダ の アル ゴリ ズム を 示し て いる . これ ら の 図 は は と ん どす べ て の 論理 操 
作 を 含ん で いる が , 複雑 な ロー ダ に よっ て 実行 され る 処理 を 簡略 化し て 示し て 
いる . 特に ,。 COMMON セグ メン ト , ライ ブラ リ 処 理 , ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー 
ディ ング , お よび ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング な どの “特殊 "機能 は 含ん で いな 
い (これ ら の 多く は 演習 問題 と 後 の 章 と で 論じ られ て いる ). 


パス 1 一 一 セグ メン ト の 割付 け と 記号 の 定義 : パス 1 の 目的 は 各 セ グ メ ント 
に 格納 場所 を 割付 , それ に よっ て すべ て の 外部 記号 の 値 を 定義 する こと で あ 
る . プロ グラ ム 全 体 で 必要 と な る 記憶 容量 を 最小 に し た い の で , 各 セ グ メ ント 
に は 前 の セグ メン ト の 直後 に 空い て いる 場所 を 割付 ける こと に する . ロー ダ に 
と っ て は , 最初 の セグ メン ト を どこ と に ロー ド で きる か を 知る こと が 必要 で あ 
る . この 番地 は プロ グラ ム ・ ロ ー ド 開始 番地 (IPLA) と し て , 通常 ,。 オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム に よっ て 決定 され る . ある 種 の シス テム で は プロ グラ マ 
が IPLA を 指定 する こと が で きる . いずれ に せよ , IPLA は ロー ダ に 供給 さ 
れる パラ メー タ で ある と 考え て お く . 

最初 プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 (PLA) は プロ グラ ム ・ ロ ー ド 開始 番地 (IPLA) 
に 設定 され る . 目的 カー ド が 1 枚 読 込ま れ , パス 2 で 使用 する た め に 写し が 作 
られ る . 読込 まれ た カー ド は ESD, TXT, RLD, END また は LDT/EOF の 
いずれ か で ある . それ が TXT また は RLD カー ド で あれ ば パス 1 で は 何 も 処 
理 す る こと が な い の で 次 の カー ド が 読込 まれ る . ESD カー トド は 外部 記号 の 型 
SD, LD また は ER に よっ て それ ぞ れ 異な っ た 処理 を 受け る . セグ メン ト 名 
を 定義 むす る SD 記号 の ESD カー ドド が 読込 まれ た と き , 長 さ の 部 分 LENGTH 
は いっ た ん 変数 SLENGTH に 保存 され る . この 記号 (セグ メン ト 名 ) の 値 
VALUE と し て は PLA の 値 が 割付 けら れる . 次 に 記号 と その 記号 に 割付 けら 
れ た 値 は GEST に 格納 され る . 既に GEST の 中 に 記号 が 存在 すれ ば 同じ 名 前 
の SD また は LD 型 の ESD カー ド が 前 に 存在 し た こと に な り , これ は 誤り で 
ある . 記号 と その 値 は ロー ド F・ マ ッ プ の 一 部 と し て 印刷 され る . 同様 の 処理 が 
LD 記号 に つい て も 行なわ れる . この 記号 に 割当 て られ る 値 は PLA の 値 と 
ESD カー ド で 示さ れ た 相対 番地 ADDR と を 加え た 値 で ある . ER 記号 は パ 
ス 1 で は 何 ふ も 処理 する こと が な い . END カー ド が くる と , プロ グラ ム ・ ロ ー 
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5.3 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 
番地 (PLA) は , SLENGTH に 保存 され て いた セグ メン ト の 長 さ だ け 増 加 さ 
れ , 次 の セグ メン ト に 対す る PLA の 値 と な る . LDT また は EOF カー ド が 最 
後に 読込 まれ る と パス 1 は 完了 し 制御 は パス 2 に 移さ れる . 


パス 2 一 テキ スト の ロー ド と 番地 定数 の 再 配置 ノ 結 合 : パス 1 で すべ て の 
セグメント に 記憶 場所 が 割付 けら れ , 外部 記号 が 定義 され た 後に .。 テキ スト を 
ロー ド し , 番地 定数 を 調整 ( 再 配置 また は 結合 ) し て ロー ディ ング を 完了 する 
こと が で きる . パス 2 の 終り で ロー ダ は ロー ド さ れ た ブ プログ ラム に 人 制御 を 移 
す . 次 の 簡単 な 規則 が 実行 開始 点 を 決定 する た め に 使用 され る : 


1. END ヵ カー ド で 番地 が 指定 され て いれ ば , この 番地 が 実行 開始 番地 と し 
て 使用 され る . 
2. その 他 の 場合 に は 第 1 セグ メン ト の 始め より 実行 を 開始 する . 


プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 (PLA) は パス 2 の 最初 で パス 1 と 同様 に IPLA の 
値 で 初期 化 さ れ , 実行 開始 番地 (EXADDR) も IPLA の 値 で 初期 化 さ れる . 
パス 1 で 作ら れ た 目的 デック ・ フ ァイル か ら カ ー ド が 1 枚 ず つ 読 込ま れ , カー 
ド の 5 つの 型 に し た が っ て 次 の よう な 処理 が 行なわ れる : 


ESD カー ド 

ESD カー ド の それ ぞ れ の 型 は 次 の よう に 処理 され る . 

SD 型 ESD: セグ メン ト の 長 さ LENGTH は , いっ た ん 変数 SLENGTH 
に 保存 され る . 局所 外部 記号 配列 の 適当 な 欄 LESA(ID) が プロ グラ ム ・ ロ ー 
番地 の 値 に 等 し く 設 定 さ れる . 

LD 型 ESD: LD 型 ESD は バス 2 で は 何 も 処 理 す る こと が な い . 

ER 型 ESD: 汎用 外部 記号 表 (GEST) を 探索 し て ER 記号 と 一 致す る 
も の を 求め る . も し 見 付か ら な けれ ば 対応 し た セグ メン ト や 入口 は 存在 せ ず , 
誤り で ある . GEST に 記号 が 見 付か れ ば , その 値 が 取り 出さ れ て 局所 外部 記号 
配列 の 欄 LESA (JD) に 記入 され る . 


TXX エ カー ド 
TXT カー トド が 読込 まれ た と き , テキ スト は カー ド か ら 再 配置 すべ き コ ア の 
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場所 (PLA 十 ADDR) に 複写 され る . 


RLD カー ド 

再 配 軒 お よび 結合 の た め に 使用 され る 値 が 局所 外部 記号 配列 の ID 番目 の 欄 
LESA(ID) か ら 取 り 出さ れる . フラ グ の 指定 ( 二 上 また は ー) に し た が っ て こ 
の 値 は 処理 すべ き 番 地 定 数 に 加え た り , 差引 いた りさ れる . 処理 すべ き 番 地 定 
数 の 値 は 実際 に 再 配置 され て いる 番地 PLA と RLD カー ドド の ADDR 部 の 和 
と し て 求め られ る . 


END カー ド 

END カー トド に 実行 開始 番地 が 指定 され て いれ ば , それ を PLA で 再 配置 し 
た 後に 変数 EXADDR に 保存 する . プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 は SLENGTH に 
保存 され た セグ メン ト の 長 さ だ け 増 加 さ れ て , 次 の セグ メン ト に 対す る PLA 
と され る . 


LDT/EOF カー ド 
ロー ダ は ロー ド さ れ た プロ グラ ム の 実行 開始 番地 と し て EXADDR に 指定 さ 
れ た 番地 に 制御 を 渡す . 


5.4 ま と め 


ロー ダ の 4 つの 基本 的 な 機能 は 割付 け , 結合 , 再 配置 , お よび ロー ディ ング 
で ある . 各種 の ロー ダ (例え ば “コン パイ ル ・ 実 行 " 型 , 絶対 型 , 再 配置 弄 , 
直接 結合 刑 ,。 ダ イナ ミッ ク ・ ロ ー デ ィング 刑 」。 お よび ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ン 
グ 型 ) は 主として これ ら の 4 つの 基本 機能 が 実行 され る 方 法 に 相違 が ある . 
典型 的 な 直接 結合 型 ロ ー ダ は 2 つの パス が 必要 で ある . パス 1 は セグ メン ト 
に 領域 を 割付 け , 外部 記号 の 値 を 定義 むせ す る. パス 2 は テキ スト を ロー ド し , パ 
ス 1 で 作ら れ た 汎用 外部 記号 表 を 使用 し て 番地 定数 を 再 配置 し た り 結 合 し た り 
する . 

目的 は 全く 異な っ て いる が , 直接 結合 型 ロ ー ダ の 設計 は アセ ンプ ブラ の 設計 と 
多く の 類似 点 を 持っ て いる . 特に , 記号 表 の 使用 は 両方 の 場合 共に 重要 で ある . 
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演 習 問題 


1. 次 に 示す 型 の 番地 定数 の 例 を 示せ ・ 


a. 単純 再 配置 弄 
b. 絶対 値 弄 
c. 複雑 再 配置 弄 
2. 
PROG START 0 
ENTRY PLACE 
EXTRN SIN 
ONE EQU 1 
LOOP ーー 
PLACE 
KOHN ーー 


END 
上 の プロ グラ ム を 参照 し て 下 の 番 地 定数 の 型 , 絶対 値 型 , 単純 再 配置 型 , ま 
た は 複雑 再 配置 型 を 区 別 せ よ . また 各々 の 番地 定数 が どの よう に し て 計算 さ 
れる か を 説明 せよ . 目的 デック を 示す 必要 は な い . 


A(SIN) 

A(KOHN-LOOP 二 ONE) 
A(PLACE) 
A(SINーLOOP) 


rp の P 


3. a. 本 章 で 論じ られ た 幾つ か の ロー ディ ング の 方 式 で は , 結合 は プロ セス 
の 生涯 の 様々 な 時 点 で 行なわ れる . “結合 ” と いう 言葉 を 定義 し , そ 
の 例 を 示せ . 
b. 次 の ロー ディ ング 方 式 に お いて は いか な る 時 点 に 結合 が 行なわ れる 
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BSS ロー ダ 

直接 結合 型 ロ ー ダ 

絶対 型 ロ ー ダ 

ダイ ナミ ッ ク ・ バ イン ダグ 

ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング ・ ロ ー ダ 

オー バレ イ 

リ ジ シグ カー が 中 ディ グ 

アセ ン ブ ル 時 に 結合 する より ロー ド 時 に 結合 する こと の 利点 を 2 
つ あ げ よ . 

また 欠点 を 2 つ あ げ よ . 

ロー ド 時 に 結合 する より 実行 時 に 結合 する こと の 利点 を 2 つ あ げ 
ポ ュ 

また 欠点 を 2 つ あ げ よ . 


4. RLD, ESD, TXT お よび END カー ド の 各々 の 機能 を 述べ よ . 

目的 プロ グラ ム ・ デ ッ ク の 中 の RLD, ESD, TXT お よび END カー ドド の 
順番 は どう な っ て いる か . な ぜ そ うな っ て いる の か . 
6. ESD カー ド に 示し て ある ID 番号 の 目的 は 何 か . 局所 的 に 定義 され て い 
る 記号 に は な ぜ 不 要 な の か . 

IBM 360 アセ ン ブ ラ 言語 か ら 番地 定数 を 取り 除い た と する . 
目的 デック の どの 部 分 を 簡単 に し た り 省 略し た り で きる か . 


5. 


7. 


8. 


a. 


b. ロー ダ は どの よう に 簡単 に な る か . 
次 の 3 つの 簡単 な プロ グラ ム を 考え よ : 
PGA START 
ENTRY PGA1 
EXTRN PGB, PGC, PGC2 
DC A(PGA), A(PGB + 4) 
PGA1 DC A(PGA1 - PGA), A(PGC2 - PGC) 
END 
PGB START 
ENTRY PGB1 
EXTRN PGA, PGC1 
PGB1 DC A(PGC1 - 4), A(PGB1) 
PGB2 DC A(PGB + 4), A(PGB1 - PGB) 


206 


演 習 問 巧 


PGB3 DC A(PGC1 + PGB - PGA - 16) 
END 
PGC START 
ENTRY PGC1, PGC2 
DC A(PGC2 - PGC) 
PGC1 DC A(PGC1 - 4), A(*+ 4) 
PGC2 DC A(PGC + PGC2 - PGC1) 
END 


a. これ ら の 3 つの プロ グラ ム は 10 進 の 400 番地 か ら PGA, PGB お よ 
び PGC の 順 で ロー ド さ れる も の と する . 汎用 外部 記号 表 (GEST) に 
各 記 号 を 記入 せよ . (ヒン ト : 各 プ ログ ラム は 2 語 境 界 か ら 開 始 し な 
けれ ば な ら な いこ と を 思い 出せ .) 


b. な ぜ 記 号 PGB2 お よび PGB3 は GEST に な い の か . (1 て 2 文 で 答 
あう 

c. 3 つの プロ グラ ム が ロー ド さ れ 結 合 され た 後 の 記憶 装置 の 内 容 を 示 
せ . 

9. 本 節 で は 2 パス 直接 結合 型 ロ ー ダ を 論じ た . 

a. パス 1 の 機能 は 何 か . 

b. パス 2 の 機能 は 何 か . 

c. 1 パス ・ ロ ー ダ に 限定 され る と すれ ぱ , 利用 者 に は どの よう な 機能 が 
使用 で きる か . 
例え ば , 
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1) 単純 な 番地 再 配置 は どう か . 
2) 外部 記号 は どう か . 
3) その 他 . 
その 理由 を 示し , 課せ られ る 制限 事項 を 述べ よ . 
d. 1 パス ・ ロ ー ダ の た め の ア セン ブラ の 出力 カー ドド を 定め よ . これ ら の 
カー ドド に は どの よう な 情報 が 記さ れる の か (例え ば , ESD, RLD, 
TXT, END に 対応 する カー ド ). 
e. その ロー ダ の 流れ 図 を 描け . 
10. a. 次 綱 に 示す 目的 デック が 与え られ た と する . で きる だ け 記 号 を 用 いて 
元 の 原始 デック を 作れ . 
b. 解 は 1 つ に 限る か . その 理由 は 何 か . 
11. 絶対 型 ロ ー デ ィング を 行なう コー ドド を 作る た め に , 新しい 擬似 命令 が アセ 
ン ブ ラ に 追加 され た . この 擬似 命令 は 命令 コー ド と し て ABS を 持ち , また 
20@ 


病 習 問 題 


TXT 
型 ID 番号 相対 番地 長 さ 相対 番地 値 
SD 01 0 92 80 -40 
LD  - 20 ー 84 0 
LD - 40 ー 88 20 
ER 02 ーー ma 
ER 03 ーー sa 
ER 04 ee 
ィ / た ID 番号 
02 
03 
01 
年 04 
01 
・ 02 


プロ グラ ム の ロー ト を 開始 する 番地 を 指定 する 1 つの 演算 数 を 持っ て いる . 
アセ ン ブ ラ は この 擬似 命令 に よっ て 絶対 型 ロ ー ダ の 入力 コー ド を 生成 する . 


a。 


ABS カー ド は 入力 デック の どこ に 置か れ な けれ ば な ら な いか . す な 
わ ち , ABS カー ド の 前 に 置け する ふも の は 何で , 後に 置か ね ば ぱ ば ならない 
も の は 何 か . 
ABS 擬似 命令 は アセ ンプ ブラ の どの パス で 処理 され る か . その 理由 は 
何 か . 
ABS モー ド の と き ア セン ブラ の どの デー タ ・ ベー ス が 影響 を 受け る 
か . 変更 点 を 具体 的 に 理由 と 共に 示せ (アセ ン ブ ラ は DLL (直接 結 
合 型 ロ ー ダ ) の た め に コー ド を 正しく 生成 する も の と 考え る .) 
記号 表 の 中 の 再 配置 / 絶 対 値 フ ラグ を 使用 する 必要 が ある か . その 理 
由 は 何 か . 
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12. 外部 参照 を 行なわ な い 1 つの セグ メン ト を ロー ド す る 簡単 な 再 配置 型 ロー 
ダ の 設計 を 行なえ . 計算 機 は 非常 に 小 規模 で あり 余分 の 情報 の た め の 余裕 は 
な い の で 真 に 必要 な 情報 の み を 含む よう に 設計 し な けれ ば な ら な い . 互換 性 
を 保つ た め に 図 5.10 に 示さ れ た 絶対 型 ロ ー ダ ・ カ ー ド を 用 いて 設計 を 始め 
a. 絶対 型 ロ ー ダ ・ カ ー ド を 変更 し て も よい し , 必要 な ら ば 付加 的 な 情報 
を 加え て 新しい カー ド を 設計 し て も よい . し か し 不要 な 情報 を 含め て 
は な な ら な い . 異な っ た 書式 の カー ド を 設計 する の を た め ら 2 う 必要 は 
な い . アセ ン ブ ラ は 新しい 設計 に よる カー ド を 生成 する よう に 設計 変 
更 す る こと が で きる . 
b. 目的 デック が どの よう に 構成 され る べき か を 示せ . 例え ば , どの カー 
ド が 最初 に 作ら れ 次 に 何 が くる か な ど . 
13. 後 で 使用 し た り ロ ー デ ィング 時 間 を 節約 し て 効率 を 向上 させ る た め に , 開 
つか の セグ メン ト を 1 つの セグ メン ト に 結合 する こと が し ば し ば 有効 で あ 
る . 


a. セグ メン ト SOLN お よび GRADER の 目的 プロ グラ ム を 原始 プ ブログ 
セグ メン ト STUDENT の 目的 デック 


セグ メン ト STUDENT の 
原始 プロ グラ ム 


セグ メン ト SOLN の 
原始 プロ グラ ム 


セグ メン ト GRADER の 
原始 プロ グラ ム 
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ラム か ら 作 り 上 げ よ . まず , セグ メン ト STUDENT の 例 を 示す 。 


例 
1) セグ メン ト STUDENT の 原始 プア ログ ラム 
STUDENT START 0 
ENTRY A 
EXTRN SOLN,DELTA 
BALR 15.0 
USING STUDENT +2,15 
SR 4.4 
L 4.TWO 
区 5.TWO 
ST 5.SAVE 
BR 14 
Dc 5F'01" 
DC A(A+10) 
SAVE DC 12C'O* 
A DC A(DELTA) 
TWO DC F'2" 
DC A(STUDENT-SOLN) 
END 


2) セグ メン ト STUDENT の 目的 プロ グラ ム 


ID 番号 相対 番地 


STUDENT 01 0 

A ここ 56 

SOLN 02 
03 


A(A+10) 


A(DELTA) 


A(-SOLN) 


が の 4 


フラ グ ( 長 さ ) フラ グ (+-) 


4 
4 
4 
4 


例 で 示さ れ た よう に し て セグ メン ト SOLN お よび GRADER の 目的 
デック を 次 の 原始 プロ グラ ム か ら 作 れ . 


セグ メン ト SOLN の 原始 プロ グラ ム セグ メン ト GRADER の 原始 プロ グラ ム 
SOLN START 0 GRADER START 0 
EXTRN A,C2 ENTRY GO,C2 
BALR 15,.0 BALR 15,.0 
USING *15 USING *15 
SR 44 SR 44 
SLL 4 半 6,C3 
邊 0,ANS(1) ST 1.C3+4 
BR 14 LA 1.C3 
DC A(A+10) L 2.JOHNSN 
CODE DC 2C'JJ" BR 14 
DC A(C2) C2 DC A(GRADER) 
DC 12C'2" C3 DC 8F" ざ 
ANS DC 5H"0Y END 
END 


b. セグ メン ト STUDENT, SOLN お よび GRADER の 目的 デック を 1 
つの 複合 セグ メン ト に 結合 し , その セグ メン ト に つい て 幾つ か の 間 に 
答え よ . 本 書 に 述べ られ て いる 直接 結合 型 ロ ー ダ (DLL) を 使用 する こ 
と が で きる よう に , 複合 セグ メン ト は 元 の セグ メン ト と 同じ 書式 で 作ら 
れ て いな けれ ば ぱ ば ならない:、。 し た が っ て 複合 セグ メン ト は 次 に 示さ れ た よ 
うな 形 と な る . 


複合 ESD は 複合 され た セグ メン ト の 中 の 各 名 前 に 対し て 1 つの 欄 を 持 
ち , さら に , 新しい セグ メン ト 名 , この 場合 “NEW”, の た め の 欄 が 追 
加 さ れ て いる . 
合 テ キス ト に は バイ ンダ BINDER に 与え られ た 順 ( す な わ ち , STU・ 
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セグ メン ト STUDENT 
の 目的 デック 


STUDENT 


複合 セグ メン ト の 目的 デック 


/ セグ メン ト SOLN 
の 目的 デック 


セグ メン ト GRADER 
の 目的 デック 
DENT, SOLN, GRADER の 順 ) で 複合 され た セグ メン ト の テキ スト が 
置か れ て いる . セグ メン ト は 2 語 境界 か ら 始ま ら な けれ ば な ら な い . 
複合 RLD は すべ て の RLD カー ド を 合併 し た も の で あり , 複合 ESD 
お よび 複合 テキ スト を 参照 し て いる . 
問 
1) セグ メン ト を 複合 する に は 各 セ グ メ ント の 3 つの 部 分 を 別々 に 合 
併 し な けれ ば な ら な い . 複合 テキ スト は いつ 作ら れる か . テキ ス 
ト ・ カ ー ド を 修正 する 必要 は ある か . その 理由 は 何 か . 
2) ESD 部 は た だ 1 つの SD カー ド F (“NEW"” と いう 名 前 ) だ け を 
持つ よう に する こと が で きる . 元 の セグ メン ト の SD は どの よう 
に すれ ば ぱ ば よ いか. セグ メン ト STUDENT は 記号 SOLN を 参照 
し て いる か ら こ れ を 無視 で き な い こと に 注意 せよ . 
3) 複合 RLD が 作ら れる と き , RLD カー ド の どの 部 分 を 修正 せ ね 
ば ぱ ば ならない か . また , どの よう に 修正 され る の か . 
4) 例 と し て 示さ れ た 複合 も セグメント の どの RLD カー ド が 依然 と し 
て 外部 記号 を 参照 し て いる か . その 記号 は 何 か . 
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5) 例 に 示さ れ た セグ メン ト STUDENT の 目的 デック と 同じ 形 で 複 
合 セ グ メ ント の 内 容 を 記せ . 計 : 番地 定数 を 参照 し な い 複 合 テ キ 
スト の 行 を すべ て 省略 し て も よい . 

6) 複合 セグ メン ト の 中 で TXT カー ド が 持つ 番地 定数 の 実際 の 値 を 
示せ . 例え ば , セグ メン ト STUDENT の 中 の 定数 DC A(DELTA) 
の 値 は , 相対 的 な オフ セッ ト の 指定 は な く , DELTA は STU・ 
DENT に 対し て は 外部 記号 で ある の で , 0 で ある . 

7) 複合 セグ メン ト を 作る プロ グラ ム に は 幾つ の パス が 必要 か . 理由 
を 示し て 答え よ . 

8) BINDER に 必要 と な る デー タ ・ ベ ー ス は 何 か . 

9) BINDER と DLL は どこ が 違っ て いる か . 答 え は 2, 3 行 で よい . 

10) 合 TXT の 中 で 同じ 番地 を 参照 し て いる 所 , 例え ば DC A(A 
十 10), を いずれ か 1 つ を 残し て 他 を 消去 する こと は 可能 か . 理 
由 を 述べ よ . また 可能 な と き は その 方 法 を 示せ . この 方 法 は 名 案 
だ 宮司 が 。 

14. 互い に 参照 し 合う セグ メン ト を 結合 し て お く こ と は , ロー ディ ング 時 間 を 
節約 する の に し ば し ば 有効 で や ある. デバ ッ ク す る と き に は , これ ら の セグ メン 
ト の 虫 取り を 行なう た め に 再び 結合 を 外す こと が で きる と (unbind, delink) 
アセ ン ブ ル 時 間 を 節約 する こと が で き て 好都合 で ある . し か し な が ら , 複合 
セグ メン ト の 結合 を 外す こと は 不可 能 で ある . その 理由 は SD カー や ER 
カー ド な ど 元 の セグ メン 1 に 存在 し て いた 情報 は , 直接 結合 型 ロ ー ダ が 複合 
セグ メン ト を ロー ド す る た め に は 不要 と な り , 結合 の 結果 捨て られ て し まっ 
て いる か ら で あ る ( 間 5. 13 参 照 ). 


人 ABC 会 社 は , セグ メン ト の 結合 を 外す こと が で きる よう に する た め に , 
宿題 程度 で 最も 簡単 だ と 考え られ る バイ ンダ の 書式 変更 を 行なう こと に し 設 
計 基 准 を 定め た . し か し な が ら , まだ 幾つ か の 設計 上 の 問題 点 が 残さ れ て い 
る . どれ だ け 余 分 の 情報 が どの カー に 必要 か を 決定 し て この 問題 を 解決 し 
Mx 

a. 元 の SD を 新しく LD に する と き セ グ メ ント 長 が な く な る こと に 注 
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意 し て 次 に 答え よ . 
1) この 部 分 が 残さ れ て いれ ば 結合 解除 に 有用 か . 

a) ESD カー ド は どう する か . 

b) TXT カー ド は どう する か . 

c) RLD カー ド は どう する か . 
2) この 部 分 が な く な る と し て , 各 セ グ メ ント の 元 の 長 さ は ESD に 

残っ て いる すべ て の 情報 か ら 計 算 で きる か . その 理由 は 何 か . 
3) 上 の 答え か ら , セグ メン ト 長 の 部 分 は 結合 解除 に 必要 か . 
元 の ER と 元 の LD を 結合 する と き に , すべ て の ER は 捨て られ , 
LD は ESD に 入れ られ て いる こと に 注意 せよ . 結合 を 解除 する た め 
に は LD は 元 の 文 と 対応 と と り , すべ て の ER を 再び 作り 出し , 元 
の 文 と 対応 を 付け な けれ ば な ら な い . こ の こと は , も と も と LD で あ - 
た LD に 対し て 新しい デー タ の 欄 を 作ら ね ば ぱ ば ならない こと を 示し て い 
る . 1 つ は FROM と 呼ば れる 固定 長 の 欄 で あり , この LD が 作ら れ 
た セグ メン ト の ID を 格納 する . も う 1 つ は TIN と 呼ば れる 可変 長 の 
欄 で , この 欄 に は ER が 存在 し た セグ メン ト の ID を 格納 する . 
1) 元 の LD に 対し て これ ら 2 つの デー タ 部 分 を 考え よ . FROM 部 

は 必要 か . IN 部 は 必要 か . その 理由 は 何 か . 
2) ER に つい て 考え , 問 1) に 答え よ . 
完成 し た LD カー 下 に 新しい デー タ を 追加 し な いと し た ら , バイ ンダ 
は どの よう な か な 基準 に よっ て , 元 の SD と 元 の LD と を 区 別 す る か . LD 
カー ド の 各 デ ー タ の 内 容 だ け か ら 区 別 を 行なう ふも ふ の と し て 答え よ . 


15. 独立 ひ プ ログ ラム ・ バ イン ダ と 簡単 な ロー ダ を 用 いる シス テム を 考え て み 


よみ 。 
a. 


どの 機能 を DLL か ら 取 り 除 き , その 代り に バイ ンダ で 行なう こと が 
で きる か . ロー ダ を で きる だ け 簡 単に する よう に 考え よ . 
どの 機能 は 簡略 化 さ れ た ロー ダ に よっ て も や も 果 さ ね ば な ら な いか . 
簡略 化 さ れ た ロー ダ に は 幾つ の パス が 必要 か . その 理由 何 か . 
これ まで 論じ た ロー ダ の すべ て の 方 式 を 考え て みて , 今 作 っ た ロー ダ 
は どれ に 相当 する か 示せ . 
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第 6 章 , 第 7 章 お よび 第 8 章 は 高 水準 の プロ グラ ム 言 語 に つい て 述べ る . 第 
6 章 の 目的 は 次 の 3 つ で ある : 

1. 高 水準 言語 の 重要 な 特徴 を 示す こと . 

2. これ ら の 特徴 の シス テム ・ プ ログ ラミ ング へ の 応用 を 簡単 に 議論 する こ 

お 。 

3. コン パイ ラ の 設計 の た め に , 例 と し て 。 言語 PLI を 紹介 する こと . 

PL/I を 原始 言語 と し て 選ん だ 理由 は , 多く の 言語 は PLUI の サブ セッ ト で 
あり , さら に 単に 教育 用 の 目的 で 作ら れ た も の で な く 実 際 に 使用 され て いる 言 
語 だ か ら で あ る . PL/H は デー タ 構 造 や スト リン グ 処 理 , ポイ ンタ , 記憶 域 の 
クラ ス , 条件 処理 と いっ た 高級 な 機能 を 備え , 将来 の 言語 が 当然 備 そ る べき ゃ 
の を 持っ て いる . これ ら の 機能 は シス テム ・ プ ログ ラミ ング に 重要 で ある し , 
さら に , これ ら は コン パイ ラ の 設計 者 に 難し い 問題 を 与え て いる . 

本 章 は 主として , FORTRAN や ALGOL, COBOL と いっ た 初期 の 高 水準 
言語 を 既に 知っ て いる 読者 の た め に 書か れ て いる . PL/I や ALGOL 68 な ど 
の 新しい 言語 で 発展 し た 拡張 機能 に つい て 述べ る . 読者 は これ ら の 拡張 を 各種 
の マニ ュ ア ル を や 参考 書 に よっ て 学ん で ほし い . 

第 7 章 に お いて は 高 水準 言語 の 形式 的 な 表現 を 与 を . この 分 野 に お ける 理 
論 的 な 研究 成果 を 述べ る . 高 水準 言語 の た め コンパ イラ 設計 は 第 8 章 に 述べ 
電 。 


1 科学 用 に 設計 され , 提案 され て いる FORTRAN 画 と いう 名 の 進歩 し た FORTRAN NM お 
よび 事務 用 に 設計 され た COBOL の 最新 版 と の 関連 に お いて , この 新しい PL/I 言語 は 環 ・ 
BOL と 呼 ぼ うと いう 話 が あっ た . 
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6.1 高 水準 言語 の 重要 性 


プロ グラ ミン グ に お いて 高 水準 言語 は と み に 重 要 に な っ て き て いる . これ ら 
の 言語 は , これ まで アセ ンプ ブラ 言語 の 本 領 で ある と 考え を られ て いた 仕事 まで を 
ゃ 効果 的 に 遂行 する た め に 使用 され て いる . 例え ば MIT の プロ ジェ クト 
MAC に お ける MULTICS タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム や Burroughs の 新 
し い シ ステ ム は , それ ぞ れ 主として 高 水準 言語 PLII また は ALGOL に よっ て 
書か れ て いる . 
この よう な 言語 を 使用 する こと の 利点 を 論じ し よう. 幾つ か の 点 は 自明 で は な 
く , 恐らく 議論 の 余地 の 多い も の で ある . 読者 は これ ら の 詳細 と 例 に つい て 第 
10 章 に 掲げ た 文献 を 参照 する と よい . 
高 水準 言語 を 使用 する こと に よる 利点 は 次 の と お り で ある : 
1. より 少な い 人 間 と , より 少な い 生産 管理 で よい 
種々 の 研究 に よる と , 1 人 の プロ グラ マ が 作成 する こと の で きる プロ グラ 
ム の 行 数 は , デバ ッ グ まで 含め て 比較 する と , 使用 する 言語 に 関係 な し に 
ほぼ 一 定 で ある . 高 水準 言語 は し ば し ば アセ ンプ ブラ 言語 より 10 倍 も 表現 
能力 が 大 きい (すなわち , 高 水準 言語 の 1 つの ステ ー ト メン ト と 同じ こと 
を 行なう の に アセ ン ブ ラ 言語 で は 10 ステ ー ト メン ト が 必要 で ある ). し た 
が っ て より 少な い 人 間 と より 少な い 管 理 で 仕事 を 行なう こと が で きる . さ 
ら に , より 小さ い 作 業 班 で 仕事 が で きる こと は し ば し ば 能率 を きわ め て 大 
きく 向上 させ る 効果 が ある . 
2. 修得 期間 が 短い 
修得 期間 が きわ め て 短い の で , 新しい スタ ッ フ が 計画 に 直ちに 参加 し て 仕 
事 を 行なう こと が で きる . プロ グラ ム や モジ ュー ル は 簡潔 で それ を 読む 人 
に と っ て も わか りや すい . 
3. デバ ッ グ 機能 が 改善 され て いる 
機械 語 の 誤り や トリ ッ ク (ビッ ト 処 理 な どの 論理 表現 の 手段 ) より ゃ , む 
し ろ , 設計 に お ける 論理 の 誤り や 欠陥 と いっ た こと に 注意 を 集中 で きる . 
4. 優れ た 文書 化 能力 
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PL/I プロ グラ ム は それ 自身 か な り の 程度 文書 化 さ れ た も の で ある . 例え 
ば , 1 つの モジ ュー ル の 記述 は PL/I の デー タタ 構造 と この デー タ を 処理 す 
る 短い ステ ー ト メン ト で 行なう こと が で きる . た いて い の オ ペレ ー テ ィ ン 
グ ・ シ ステ ム の モジ ュー ル は 複雑 な デー タ 構 造 を 処理 する 単純 な プロ グラ 
ム に すぎ な いと いう こと が いわ れ て いる . 
5. ハー ドウ ェ ア か ら 独 立 し て いる 
PLI の よう な 高 水準 言語 は , 機械 語 に 比べ て ハー ドウ ェ ア 依 存 度 が きわ 
め て 小さ い . この こと に より 機械 が 異な っ て も 同じ プロ グラ ム を 実行 する 
こと が で きる . 最も 重要 な こと は , プロ グラ マ は “ビット を いじ くる " こ 
と より “設計 " に 専念 で きる こと で ある 。 
目的 プロ グラ ム の 効率 改善 の 可能 性 
高 水準 言語 を 使用 する 上 で 最も 大 き な 論 点 と な る の は 目的 コー ド の 効率 で 
あろ う . 微 視 的 に 見 た と き (ステ ー ト メン ト 毎 に 比較 する と ) 上 手 な 機械 
語 の プロ グラ マ は コン パイ ラ よ り $ る 効率 の 良い コー ド を 作る こと が で き 
る . し か し な が ら , 大 量 の コー ド か ら 構 成 さ れる シス テム に お いて 効率 の 
問題 は 自明 な 問題 で は な い . 熟練 し た 機械 語 の プロ グラ マ が PL/I プロ グ 
ラム を コー ディ ング し 直す と 速度 や 容量 で 2 一 3 倍 ゃ 能率 が 良い も ゃ の を 作 
れる こと も ある . し か し な が ら , 1 バイ ト と か 1 語 と か いっ た 節約 が 巨視 
的 な 効率 を 考え た と き 真 の 節約 に な る か と いう こと は いさ さか 疑わ し い . 
重要 な こと は 処理 の 論理 が 本 当 に 能率 の 良い も の で ある か を 調べ る こと で 
ある . 高 水準 言語 を 使用 し た と き に は , 処理 の 論理 を 巨視 的 に 見 て , 問題 
点 を より 容易 に 調べ る こと が で きる . これ ら の 点 は , 機械 語 の プロ グラ マ 
に は プロ グラ ム を 徹底 的 に 最適 化す る 時 間 の 余裕 が ほとん ど な い と いう 事 
実に 照 し て 考慮 され な けれ ば な ら な い . 
7. シス テム を より 能率 的 に 働か せる こと 
普通 ソフ トウ ェ ア の 効率 の 低 さ を 予想 する こと は で き な い . 最終 的 に は , 
速度 や 効率 が 重要 で ある こと が 判明 し た セグ メン ト を コー ディ ング し 直す 
こと が よく 行なわ れる . 大 き な シ ステ ム に お いて , 実行 時 間 の 80 が 容 
量 に お いて 20% 以下 の コー に よっ て 費 さ れる と いう こと を し ば し ば 見 
出す こと が ある (例え ば 誤り 処理 ルー チン な ど は めった に 使用 され な い ). 
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6.2 高 水準 言語 の 特徴 
不幸 に し て コー ド の どの 部 分 が 最も 重要 な の か を 前 も っ て 決定 する 方 法 は 
な い . し た が っ て , で きる だ け 早 期 に コー ド の 原型 を 作成 し て あい 路 を 決 
定 し , それ を 最適 化す る こと が 重要 で ある . 
以上 が , 高 水準 言語 を 使用 する 利益 が 明らか で ある と 考え られ る 7 つの 点 で 
ある . この 利点 を 完全 に 利用 する た め に は 次 の 条件 が 必要 で ある : 
1. シス テム ・ プ ログ ラミ ング の た め に 十分 能力 の ある 高 水準 言語 が 必要 で 


高 水準 言語 に 対し て コン パイ ラ が 必要 で ある (第 8 章 ). 
高 水準 言語 を 支え る 計算 機 と キオ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム が 必要 で 


6.2 高 水準 言語 の 特徴 


本 節 で は PL/I や ALGOL 68 に 現われ る よう な 高 水準 言語 の 重要 な 特徴 
を 論じ し る. これら の 特徴 の すべ て を 含ん で いる わけ で は な い が , FORTRAN 
や COBOL, ALGOL, GPL は 幾つ か の 特徴 (例え ば COBOL の デー タ 構 造 , 
ALGOL の ブロ ッ ク 構 造 と 回 帰 呼出 し , GPL の ポイ ンタ な ど ) を 持っ て いる . 
これ ら の 特徴 が 将来 の 言語 の 標準 的 な 機能 に な る と 確信 する し , 明日 の コン パ 
イラ は これ ら を 処理 で き な け れ ば ぱ ば ならない . コン パイ ラ を 書く と き の 難 し い 問 
題 点 は , これ まで の 文献 に し ば し ば 見 られ た よう な 算術 文 の 解釈 に 関す る 事柄 
で は な い . むし ろ 間 題 点 は , 記憶 領域 の 割付 け や 回 帰 呼出 し , オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム と の 密接 な 関連 を コン パイ ル で きる よう に 組 込 む こと と が きわ め て 
難し いと いう こと で ある . 

PL/I は , それ 以前 の 言語 の 望ま し い 特徴 を 効果 的 に 合併 し よう と いう 試み 
で ある . 以下 の 節 に お いて は , 次 に 示し た よう な シス テム ・ プ ログ ラミ ング に 
特に 関係 深い 特徴 を 述べ る : 

1. 拡大 され た デー タ の 型 と デー タ 構 造 (第 6.3 節 ) 

a. 文字 列 
b. ビッ ト 烈 
c. デー タ 構 造 
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2. 記憶 域 割 付け と 名 前 の 有効 範囲 (第 6.4 節 ) 
a. 記憶 域 の クラ ス 


b. ブロ ッ ク 構 造 
3. アク セス の 柔軟 性 (第 6.5 節 ) 
a4. ポイ ンタ 


b. ラベ ル 変 数 と ラベ ル 配 列 
4. 機能 の モジ ュー ル 化 (第 6.6 節 ) 
4. (内 部 お よび 外部 ) 手続 き 
b. 回 帰 呼出 し 
5. 非同期 処理 (第 6.7 節 ) 
a. 条件 処理 
b: シグ ナル 
c. 多重 タス ク 
6. 拡張 性 (第 6.8 節 ) 
a. コン パイ ル 時 の マク ロ 
b. デー タ 構 造 
6eG。 ササ デル デー チ シ 
7. その 他 (第 6.9 節 ) 


6.3 デー タ の 型 と た データ 構 造 


た いて い の プ ログ ラム 言語 に お いて 陽 に 指定 し て 処理 する こと の で きる デー 
タ の 型 の 種類 は 限定 され て いる . 例え ば , FORTRAN に お いて は 整数 弄 ( 固 
定 小数 点 の 数 ) と 実数 型 (浮動 小数 点 の 数 ) が 基本 的 な デー タ の 型 で ある . 複 
素数 や 論理 変数 も, ある 種 の コン パイ ラ で は 使用 で きる . FORTRAN で は 文 
字 デ ー タ を 処理 で きる けれ ども , デー タ は 整数 型 ま た は 実数 型 と し て 処理 し な 
けれ ば な ら な いた め に , その 処理 は スマ ー ト と は いえ ず , は な は だ や っ か いで 
ある . アセ モン ブラ や ロー ダ の 設計 の 項 で も 見 た よう に , 多く の シス テム ・ プ ブロ 
グラ ム の 処理 に お いて 文字 や ビッ ト の デー タ の 処理 は 基本 的 で ある . さら に , 
使用 され る デー タ 構 造 は 単純 な 配列 より も は る か に 複 雑 で ある . 特に , 各々 の 
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デー タ 項 目 は 幾つ か の 異な っ た デー タ の 型 を 持つ 欄 と する こと が で きる . PL/I 
の ビッ ト 烈 や 文字 列 。 デ ー タ 構造 は シス テム ・ プ ログ ラマ の 仕事 を 大 変容 易 に 
する も の で ある . 


DECLARE FIND_SYMBOL CHARACTER(8): 
DECLARE 1 SYMBOL_TABLE(100), 

2 SYMBOL CHARACTER(8), 

2 VALUE FIXED BINARY, 

2 LENGTH BIT(8), 

2 RELOCATION CHARACTER(1): 


/* 記号 の 探索 ダ 

DO |!= 1TO 100: 

IF SYMBOL_TABLE(I).SYMBOL = FIND_SYMBOL 
THEN GO TO FOUND: 

END: 


/* 記 号 が 見 付か っ た 
FOUND. 


6.1 デー タ の 型 と デー タ ・ セ グ メ ント の 例 を 示す PL/UI プロ グラ ム ・ セ グ メ ント 


図 6.1 は 1 つの PL/I プロ グラ ム ・ セ グ メ ント を 示し て いる . デー タ 構 造 の 
宣言 は , 第 3 章 の 図 3.8 に 示し た アセ ンプ ブラ の 記号 表 と 同じ 形式 で 100 個 の 欄 
を 持つ 記号 表 を 定義 し て いる . 図 6.1 の 短い PL/I コー ド は 変数 FIND_SYM 
BOL3 の 内 容 と 一 致す る 記号 の 欄 を 探す 送 次 探索 法 を 示し て いる . この 例 を 後 
の 節 で 論じ る こと に する 。・ 


6.3.1 文字 列 


PL/I は 3 つの 基本 的 な 文字 列 操作 を 備 を て いる : 

1. 長 さ の 演算 子 : 引数 に よっ て 指定 され た 文字 列 ま た は ビッ ト 列 の 長 さ を 
3 FIND_SYMBOL は 単 一 の 変数 を 表わす , 下線 “一 "は SYMBOL_TABLE な どの よう に 
内 容 を わか りや すく 示す 名 前 を 付け る た め に 使用 され る . また , PLII は 書式 が 自由 で あり , 文 


字 の 欄 位 置 が 任意 で ある . 文 は セミ コロン “ : "で 終了 し , 計 釈 は /* ちゅ うし ゃ く */ の よ 
うに し て 示さ れる . 
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求め る も の . 
2. 結合 の 演算 子 : 2 つの 文字 列 ま た は ビッ ト 列 の 間 に 使 用 され た と き は , 
第 1 の 列 に 第 2 の 列 を 続け て 第 3 の 列 を 作る . 
3. 部 分 列 の 演算 子 : 文字 列 ま た は ビッ ト 列 を 挿入 し た り 抽 出し た りす る た 
め に 使用 され る . 
次 の 例 は これ ら の 機能 の 使用 を 示し た も の で ある : 


1 DECLARE S CHARACTER(9): 

2 DECLARE 本 CHARACTER(6) VARYING: 
3. T = ABCDE5: 

4. S = TIISASTRING5 

5 T = SUBSTR(S,6,2): 

6. SUBSTR(S,1.3) = DEF 

y だ X = LENGTH(T): 


文 1 は 変数 S が 固定 長 9 文字 の 文字 列 で あり , 文 2 で は 変数 は 長 さ が 0 か ら 

6 まで 変化 する 文字 列 で ある と 宣言 する . 文 3 は に 値 を 割当 て る . 文 4 は 変 
数 S を と IS A “STRING' と を 結合 し た 文字 列 に 等 し くす る こと を 示す . そ 
の 結果 は 左側 の 9 文字 ABCDEIS A' と な る . 文 5 は T を S の 6 字 目 か ら 長 さ 
2 字 の 部 分 列 に 等 し くす る こと , すなわち , 文字 列 IS" に な る こと を 示す . 
文 6 は S の 最初 の 3 字 が 文字 列 'DEF” で 置換 を られ, その 結果 値 DEFDEIS 
A' を 持つ こと を 示す . 文 7 は 文字 列 〒 の 長 さ 2 を 変数 XX に 割当 て る こと を 示 
す 。 

T エ が 可変 長 の 文字 列 (VARYING) で ある と 宣言 する こと は , 記憶 領域 の 割 
付け と 処理 の た め に コン パイ ラ が 難し い 処 理 を 行なわ な けれ ば な ら ず , 効率 が 
悪い と いう こと を 注意 する 必要 が ある . コン パイ ラ の 計 設 者 は この 種 の 問題 に 
し ば ぱし ば 直面 し な けれ ば ならない. 


6.3.2 ビッ ト 列 


第 6.3.1 節 で 述べ た 3 つの 基本 的 な 文字 列 操作 に 加え て , ビッ ト 列 の 操作 で 
は 次 の 3 つが 可能 で ある : 

1. ビッ ト 列 間 の 論理 積 . 

2. ビッ ト 列 問 の 論理 和 . 

3. 否定 : こ れ は 0 と 1 を 逆 に する 単項 演算 子 で ある . 
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DECLARE  B BIT(1): 
DECLARE  L BIT(1): 
DECLARE  R BIT(1): 

R =B: /*R=NOTOFB*/ 

R=ーL: /*R=NOTOFL*/ 

R = B&L: /*R=BANDL*/ 

R = BIL: /*R=BORL*/ 

プー ル 演 算 表 

B L NOT B NOT L B AND L B OR 
0 り 1 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 り 1 
1 1 0 0 1 1 


6.2 ビッ ト 烈 演算 の 例 
論理 積 と 論理 和 の 演算 は 図 6.2 で 定義 され て いる . 
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3.3 デー タ 構 千 


デー タ 構 造 と は 変数 間 の 関係 を 宣言 する 手段 で あり , PL/I や COBOL な ど 
の プロ グラ ム 言 語 に 備わっ て いる . 例え ば , 図 6.1 は SYMBOL_TABLE 
と いう 名 の 記号 表 の 宣言 を 示し て いる . 記号 表 の 各 欄 は SYMBOL, VALUE, 
LENGTH お よび RELOCATION と いう ラベ ル が 付け られ た 4 つの 部 分 ( フ 
ィ ー ル ド ) か ら 成 る と 定義 され て いる . これ ら の 部 分 は 異な っ た デー タ の 型 を 
持っ て も よい . 例え ば , SYMBOL は 文字 列 で あり VALUE は 整数 で ある 。. 
6.1 の 宣言 は 100 個 の 欄 を 持つ デー タ 構 造 の 配列 を 作る . この よう な 表 は 表 
全体 と し て 処理 する こと も で きる し , 1 つの 欄 を 処理 する こと も で きる し , ま 
た は 1 つの 欄 の 1 つの 部 分 を 参照 する こと も で きる . 例 と し て , SYMBOL_ 
TABLE と いっ た と き は 表 全 体 を 示し , SYMBOL_TABLE(10) と し た と き 
は 表 の 第 10 欄 を 参照 する . 従来 の 処理 は 通常 , 例え ば , 第 10 側 の VALUE 部 
を 指す と き は SYMBOL__TABLE(10) . VALUE と いう よう に , 1 つの 部 分 
に 対し て 行なわ れる . 
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な お 他 の プロ グラ ム 言 語 で は SYMTBL と いっ た あま り 具 合 の 良く な い 短 縮 
名 を 使用 し な けれ ば な ら な い が , PL/I で は SYMBOL_TABLE と いう よう 
に 長く て 十分 に 意味 を いい 表わす 名 前 を 使用 で きる . これ ら の PL/I が 持っ て 
いる “人間 性 の 要素 " に つい て は ここ で は 述べ な い . 


6.4 記憶 域 の 割付 け と 名 前 の 有効 範囲 


多く の プロ グラ ム 作 成 の 計画 に お いて は , プロ グラ ム の 大 き さ と 必要 な デー 
タ 領 域 を 小さ くす る こと が 重要 で ある . デー タ 領 域 を 節 減 する に は 2 と お り の 
方 法 が ある : 

1. 必要 な と きのみ デー タ 領 域 を 確保 する . 例え ば . アセ ン ブ ラ の 設計 に お 
いて は パス 1 の み で 必要 な デー タ ・ ベ ー ス と パス 2 の み で 必要 な デー タ 
・ ベ ー ス が 存在 し た . 

2. 必要 な 量 の み デ ー タ 領域 と を とる. 多く の 場合 に は 前 も っ て 配列 や 長 さ の 
大 き さ が わか ら な いこ と が ある し (例え ば , 大 き さ は 入力 デー タ に よる 
場合 な ど ), ふ も ふし コン パイ ラ が その 機能 を 持っ て いる な ら 領 域 ぎ 作る の を 
実際 に 必要 に な る まで 行なわ な い の が 得策 で ある . 

PLI の 記憶 域 の クラ ス と ブロ ッ ク 構 造 の 機能 は これ ら の 制御 を 行なう 機構 

を 与え る . 


6.4.1 記憶 域 の クラ ス 


PLI は ブログ ラマ に (1 静 的 , (2) 自 動 的 , (3) 被 制御 の 3 つの 記憶 域 の クラ 
ス を 提供 する . 

静 的 記憶 域 は 一 定 不変 で コン パイ ル 時 に 割付 けら れる . FORTRAN や 他 の 
多く の プロ グラ ム 言 語 で は 静 的 記憶 域 の み が 使 用 で きる . 

自動 記憶 域 は , それ を 参照 する 手続 き や ブ ロッ ク が 実行 され て いる と き に の 
み 割 付け られ る . 例え ば , 自動 変数 A を 持つ 手続 き SUBR が ある と する と , 
SUBR を 最初 に 呼出 し た と き A に 対し て 番地 が 割当 て られ る . 手続 き を 終了 
し た と き A の 領域 は 他 の 手続 き に お いて 使用 で きる よう に 解放 され る . SUBR 
が 呼出 され る 度 に A に 対し て 別 の 番地 が 割当 て られ る こと ゃ も あ る. A は 自動 記 
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参照 番号 
1 BEGIN: /* 外側 プロ ッ ク 1 ・/ 
2 DECLARE  S,X,N FIXED BINARY: 
3 BEGIN:  /・ 内 側 プロ ッ ク 2 */ 
4 DECLARE  A(N),X FLOAT: 
5 X=S: 
6 END:  /* ブ ロッ ク 2 の 終り 
/ END: /* ブロ ッ ク 1 の 終り */ 


6.3 ブロ ッ ク 構 造 の 例 


憶 城 で あり , 実行 時 に 自動 的 に 割付 けら れる . 

被 制 御 記憶 域 は 実行 時 に プロ グラ マ が 陽 に 記憶 域 割 付け を 制御 で きる よう に 
する も の で ある . プロ グラ マ は 実行 中 必要 な と き に 記憶 域 の ブロ ッ ク を 割付 け 
た り 解 放し た り で きる . ポイ ンタ に つい て 論じ る と き に これ の 例 を 示す こと に 
する . 


6.4.2 プ ブロック 構造 


プロ グラ ム の 中 で 記号 の 宣言 が 行なわ れ た と き , この 宣言 が 有効 で も る プロ 
グラ ム の 範囲 が 明確 に 定め られ て いる . PL/I や ALGOL の よう な プロ グラ ム 
言語 に お ける ブロ ッ ク 構 造 の 機能 は , 変数 の 宣言 の 有効 範囲 を 制御 する . 図 
6.3 は この 機能 の 使い 方 を 説明 し て いる . ( 図 で 参照 番号 は プロ グラ ム の 一 部 
で は な い . それ ら は 説明 に お いて 行 を 指す た め に 用 いら れる .) 

図 6.3 の PL/I プロ グラ ム の 外側 の ブロック に は 変数 S, 双 お よび N が 整数 
型 (固定 小数 点 2 進数 ) と し て 定義 され て いる . 特に 指定 が な いと き PL/I の 
変数 は 自動 変数 で ある と みな され る . この プロ グラ ム は 参照 番号 3 か ら 6 ま で 
の 内 側 の ブロッ ク を 持っ て いる . 内 側 の ブロック で は , 配列 ん と 変数 X が 実数 
型 の 浮動 小数 点 で ある と 定義 され て いる . これ ら の 変数 は 自動 記憶 域 の も ゃ の で 
ある か ら , これ ら は 内 側 の ブロ ッ ク に 入っ た と き に の み 領 域 を 割付 けら れる . 
この 例 は 幾つ か の こと を 説明 し て いる : 
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1. この プロ グラ ム は 又 と いう 名 前 の 2 つの 別 の 変数 を 持っ て いる が , ブロ 
ッ ク 構 造 に よっ て 定義 され て いる よう に 同時 に は 1 つ だ け 使 用 され る . 

2. 配列 A は , 外側 の ブロ ッ ク で 既に 定義 され て いる 整数 N に 入っ て いる 長 
さ を 持 つと 宣言 され る . 

3. 文 ヌ ニ S は , 文 4 に て 定義 され た 変数 X を 文 2 に て 定義 され た 変数 S の 
値 に 等 し く 設定 する . これ ら の 変数 は 異な っ た デー タ の 型 を 持つ か ら , 
PL/I は 自動 的 に 変数 S の 値 を 浮動 小数 点数 に 変換 する . 


6.5 アク セス の 秒 軟 性 


シス テム ・ プ ログ ラミ ング を 効果 的 に 行なう た め に は , 柔軟 な デー タ 参 照 と 
制御 の 移行 が で き な く て は な ら な い . 柔軟 な デー タ 参 照 と は , リス ト 構 造 の よ 
うな 自分 で 自分 の デー タ 構造 を 定義 し た り 複 雑 な デー タ 編 成 を 処理 する 能力 を 
いう . 柔軟 な 制御 の 移行 と は , 入力 デー タ や 前 の 処理 結果 に 基づい て 移行 先 を 
変更 し た り 設定 し た り で きる 機能 を と いう. 柔軟 な デー タ 参 照 は 基底 付き 記憶 城 
と ポイ ンタ に よっ て 達成 され る . また , プロ グラ ム に お ける 和 柔軟 な アク セス は 
ラベ ル 変 数 や ラベ ル 配 列 の 機能 に よっ て 達成 され る . 


6.5.1 ポイ ンタ 


ポイ ンタ は 変数 に 対す る 限定 詞 (qualifier) と 考え る こと が で きる . 例え ば 
基底 付き 記憶 域 の 場合 に は , プロ グラ マ は A と 名 付け た 記憶 域 の ブロ ッ ク を 割 
付け , その 後 同 じ く A と 名 付け る 記憶 城 の 他 の プロ ッ ク を 割付 ける こと が で き 
る . ブロ ッ ク は 同じ 名 前 を 持っ て いる か ら , これ ら を 区 別 す る た め の 限 定 詞 が 
必要 で ある . プロ グラ マ が 第 1 の ブロ ッ ク を 割付 ける と き , この 領域 を 指す よ 
うに ポイ ンタ を 設定 し , 第 2 の ブロ ッ ク を 割付 ける と き に は 他 の ポイ ンタ を 設 
定 す る こと が で きる . この よう に し て , 単に 適当 な ポイ ンタ を 指定 する こと に 
より 2 つの ブロ ッ ク を 区 別 す る と と が で きる . プロ グラ マ が 陽 に 領域 の 割付 け 
を 制御 する 変数 は “ 被 制御 記憶 域 " の 中 に ある こと を 思い 出し て ほし い . 

図 6.4 お よび 図 6.5 は ポイ ンタ と 被 制御 記憶 域 の 使用 法 を 幾つ か 説明 し て い 
る . 示さ れ た ブログ ラム は 図 6.1 に 示さ れ た 記号 表 処理 の 例 と 同様 に 働く も の 
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で ある . 前 の 例 で は 100 個 の 欄 を 持つ 記号 表 を 定義 し た . 実際 に は 前 も っ て 必 
要 と な る 記号 欄 の 個数 は わか ら な い . し た が っ て , 必要 と され る 度 に 1 つ ず つ 
欄 を 割付 ける 方 が 都合 が 良い . し か し この よう に する と , これ ら の 欄 は も は や 
連続 し た 領域 に は 置か れ な い の で , 各 欄 の 番地 を 覚え て お く こ と が 必要 で あ 
る . これ は 各 欄 に “次 の " 欄 の 番地 を 示す 部 分 を 追加 する こと に よっ て 行なう 
こと が で きる . 図 6.4 に 示す ポイ ンタ と し て 定義 され た NEXT 部 が この 役割 
り を 果す . ENTER お よび SEARCH と いう 名 札 を 付け られ た プロ グラ ム ・ セ 
グ メ ント は , 各々 新しい 欄 を 作っ た り , 特定 の 欄 を 探索 し た りす る 処理 を 説明 
し て いる . 図 6.5 は この プロ グラ ム に よっ て 作ら れ た 記号 表 の デー タ ・ ベ ー ス 
を 示し て いる . 複雑 な デー タ ・ ベ ー ス の 部 分 を “結合 " し た り “連鎖 " し た り 


DECLARE FIND_SYMBOL CHARACTER(8): 
DECLARE 1 SYMBOL_TABLE BASED(P), 
2 SYMBOL CHARACTER(8), 
2 VALUE FIXED BINARY, 
2 LENGTH BIT(8), 
2 RELOCATION CHARACTER1(1), 
2 NEXT POINTER: 
DECLARE SYMBOL_TABLE_START POINTER INITIAL (NULL): 


ENTER:  /* 表 に 新しい 欄 を 作る ダ 
ALLOCATE SYMBOL_TABLE SET(P): 

/# 。 新しい 欄 を 表 の 始め に 結合 する ダ 
P+SYMBOL_TABLE.NEXT = SYMBOL_TABLE_START: 
SYMBOL_TABLE_START =P: 

/* 新しい 欄 に 記入 . 

P+SYMBOL_TABLE.SYMBOL = etc. 


/* 記号 の 探索 7 


SEARCH: P=SYMBOL_TABLE_START: 
LOOP: IF P= NULL THEN GO TO NOT_FOUND: 


IF PxSYMBOL_TABLE.SYMBOL = FIND_SYMBOL 
THEN GO TO FOUND: 

P=P+SYMBOL_TABLE.NEXT: 

GO TO LOOP: 


図 6.4 ポイ ンタ と 被 制御 記憶 域 の 例 
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SYMBOL TABLE_START 


SYMBOL_TABLE.SYMBOL “JOHNbbbb"” 


SYMBOL_TABLE.VALUE 希 の 開始 (最も 新しく 


SYMBOL_TABLE.LENGTH 割付 けら れ た 構 ) 
SYMBOL_TABLE.RELOCATION 
SYMBOL_TABLE.NEXT 
“ELLENbbb"* 
“STUbbbbb"" 
鎖 の 最後 (最初 に 
上 と 同じ 青 式 割付 けら れ た 欄 ) 


図 6.5 リス ト 構 造 に され た 記号 表 


する 処理 は し ば し ば リス ト 処 理 と 呼ば れる . コン パイ ラ 組 込み の 詳細 を 論じ る 
と き に , この よう な 編成 の 例 が た くさ ん 出 て くる . 
図 6.4 で は デー タ 構 造 SYMBOL_TABLE を 持つ 記号 表 の 1 つの 欄 を 定義 


て いる . プロ グラ ム は 新しい 欄 を 作り 出し , これ ら を 結合 する . プロ グラ ム 
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の 他 の 部 分 は 表 に 格納 され た 欄 を 探索 する . ALLOCATE 文 は , 1 つの 新 し 
い 欄 と し て デー タ 構造 SYMBOL_TABLE を 割付 け , その 番地 を ポイ ンタ P 
に 格納 する . 次 に , 図 6.5 に 示し た よう に , ポイ ンタ SYMBOL_TABLE_ 
START を 用 いて “第 1" 欄 の 番地 を 指定 し , 他 の 欄 は NEXT 部 を 介し て 
“結合 " する . 欄 は 新しい も ゃ の が 先 に 置か れ て 結合 され る . し か し これ は 単 な 
る プロ グラ ム 技 法 の 都合 で わる. ポイ ンタ の 特別 な 値 NULL は 何 も 指 さ な い 
と いう こと を 意味 し , この 値 は 鎖 の 終り を 意味 する た め に 使用 され る . 


6.5.2 ラベ ル 変 数 と ラベ ル 配 列 


ポイ ンタ が デー タ の 番地 を 変数 と し て 取り 扱う こと を 可能 と し た よう に , ラ 
DECLARE L(5) LABEL: 
DECLARE PROCESS LABEL: 
OECLARE INST_TYPE FIXED BINARY: 


GO TO L(INST_TYPE): 


L(1): /*RR 形 式 の 命令 
PROCESS=TWO_BYTE: 


L(2): /* RS 形式 の 命令 
PROCESS=FOUR_BYTE: 


L(3): /*RX 形 式 の 命令 
PROCESS=FOUR_BYTE: 


GO TO PROCESS: 
TWO_BYTE: 


FOUR_BYTE: 


6.6 ラベ ル 変 数 と ラベ ル 配 列 の 例 
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ベル 変数 は 命令 の 番地 を 変数 と し て 取り 扱う こと を 可能 に する . 図 6.6 は ラベ 
ル 変数 と ラベ ル 配 列 の 使用 例 を 示し て いる . 記号 L(1), L(②), …… , L(5) は プ 
ログ ラム の 5 つの 文 に 付け られ た ラベ ル を 示す . 各 ラ ベル は アセ ン ブ ラ の パス 
2 に お いて 5 種類 の 命令 形式 を 処理 する コー ド を 示す と 仮定 する . 整数 INST 
ーTYPE が 命令 形式 を 指定 し て いる と する と , 文 GO TO LINST_TYPE) 
は LQ①)。…… , L(5) の どれ か 1 つ に 制御 を 移す こと に な る . INST_TYPE 
が 1 か ら 5 以 外 の 値 を 持っ て いた と する と 誤り で ある こと が 表示 され る . 
変数 PROCESS は ラベ ル 変 数 で ある . そし て この 変数 を 1 つの ラベ ル ま た 
は 他 の ラベ ル 変 数 の 内 容 に 等 し く 設定 する こと が で きる . 命令 形式 に し た が っ 
て , PROCESS は ラベ ル TWO_BYTE, FOUR_BYTE, また は SIX_BYTE 
に 等 し く 設 定 さ れる . 文 GO TO PROCESS が 実行 され る と 適当 な ラベ ル の 
と ころ へ 制御 が 移さ れる . ラベ ル 変 数 を 引数 と する こと お よび 内 側 の ブロ ッ ク 
か ら 外 側 の ブロ ッ ク や 外部 手続 き へ 制御 を 移す こと が 認め られ て いる の で , ラ 
ベル 変数 を 組 込 む こと は 一 般 的 な 状況 で は 最も 難 か し いこ と で ある . この 点 に 
つい て は 後 の 章 で 詳 述 する . 


6.6 機能 の モジ ュー ル 化 


シス テム 設計 の 最も 大 切な 点 の 1 つ は , 機能 単位 に 分 割 さ れ た モジ ュー ル を 
設計 し , 組込み そし て デバ ッ グ する 能力 で ある . 第 5 章 で 論じ た ロー ダ の 機 
構 に よっ て サブ プル ー チ ン と か 手続 き と か 呼ば れる 個別 の プロ グラ ム ・ モ ジュ ー 
ル を 結合 する こと が で きる . サブ ルー チン の 機能 は ご く 普遍 的 な も の で ある け 
れ ど ゃ , 基本 ALGOL や 基本 COBOL な ど 多 く の プ ログ ラム 言語 は この 機能 
を 備え て いな い . 


6.6.1 手 続 き 


PL/I で は 内 部 お よび 外部 の 手続 き や 関数 を 作る こと が で きる . 内 部 手続 き 
は 単 一 の プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル の 一 部 と し て 含め られ る も の で ある . 外部 手 
続き は 別々 に コン パイ ル さ れる 単独 の プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル で あり , ロー ダ 
を 用 いて 他 の プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル と 結合 され る . さら に , PL/I の 手続 き 
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は 複数 の 入口 を 持つ こと が で きる . この 特徴 は SINE と COSINE ルー チン な 
ど よ く 類 似 し た サブ プル ー チ ン に 対し て は きわ め て 有用 で ある . 


6.6.2 回 帰 呼 田 し 


自動 記憶 域 に よっ て 可能 に な っ た 回 帰 呼出 し を 用 いる と 利用 者 は 広範 囲 の 問 
題 を 自然 な 形 で 取り 扱う こと が で きる . プロ グラ マ が 書か な けれ ば な ら な い ル 
ー チ ン の 多く は コン パイ ラ の 構成 で 見 る よう に 回 帰 的 で ある . また マク ロ 処 理 
機能 の 組込み に お いて , 回 帰 呼出 し は マク ロ 定 義 の 中 で の マク ロ 呼 出し を 可能 
に する た め に 都合 の 良い 方 法 で ある こと を 見 た . 

さら に , 多く の アル ゴリ ズム は 回 帰 的 に 記述 し , プロ グラ ム す る 方 が は る か 
に 都合 が 良い . 例え ば , 階 乗 の 標準 的 な 数 学 的 定義 は 次 の よう に 表わさ れる : 

有 1 if n ニ 0 
い に nn) 半 S9R0 
この 関数 を その まま 組 込 む と 図 6.7 に 示し た よう に な る . 


N_FACTORIAL: PROCEDURE (N) RECURSIVE: 
IF N=0 THEN RETURN(1) 
ELSE RETURN (N* N_FACTORIAL(N-1)): 
END: 


図 6.7 回 帰 手続 き の 例 


6.7 非同期 処理 


た いて い の プ ログ ラム 言語 で は , 単 一 の 一 続き の 同期 処理 (すなわち , GO 
TO 文 が 臨時 に 実行 の 流れ を 変更 する 以外 は , 一 時 に 1 つの 命令 を 順番 に 実行 
する こと ) を 建前 と し て いる . シス テム ・ プ ログ ム ミ ング に お いて は 次 に あげ 
る よう な 正規 の 手順 を 中 断 し て 処理 し な けれ ば な ら な い 場 合 , すなわち , 同期 
の 取れ な い 処 理 が 数 多く 発生 する . 

1. 内 部 お よび 外部 割込み の 処理 (すなわち プロ グラ ム の 状態 に 起因 する 正 

規 の プロ グラ ム の 流れ の 中 断 と 入出 力 完了 や 誤り な どの 外部 割込み ). 

2. 手続 き に よっ て 検出 され , 他 の 手続 き に 通知 する 必要 の ある 結果 の 無効 

性 な どの よう な ソフ トウ ェ ア 割 込み . 
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3. 同時 に 2 つ 以 上 の タス ク の 実行 を 認め る 多重 タス ク (多重 プロ グラ ミン 
グ ) の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム . 


6.7.1 条件 処理 


PL/I は 高 水準 プロ グラ ム 言 語 と し て , 順序 付け られ な い プ ログ ラム の 流れ 
を 可能 に し よう と する 最初 の 試み を 行なっ て いる . 条件 は プロ グラ マ が 種々 の 
割込み や 特別 の 状態 を 処理 し た り 取 り 扱 か っ た りす る 便宜 を 与え る . 図 6.8 の 
プロ グラ ム は 条件 の 使用 例 で ある . 

図 6.8 に は , S1, S2 お よび S3 の 3 つの 条件 処理 文 が ある . S1 は PL/I の 
GET 文 の 入力 動作 で 入力 デー タ の 最後 に 達し た な ら ば , 制御 は 直ちに ラベ ル 
END_PROG の 付い た 文 に 移さ れる こと を 述べ て いる . S2 の 条件 ハン ドラ が 
呼出 され る と , それ 以後 の レジ スタ あふ れ に よる ハー ドウ ェ ア の 割込み (ハー 
ドウ ェ ア の レジ スタ に 納まり 切ら な い 大 き な 計 算 結 果 が 生じ た こと を 示す ) は 
制御 を PUT EDIT (WRITE に 対応 する ) と それ に 続く 命令 に 移す . 文 S3 の 
ON OVERFLOW SYSTEM が 実行 され た 後に あふ れ に よる 割込み が 発生 する 
と , あら か じ め シ ステ ム で 定め られ た プロ グラ ム の 終結 な どの , 無 指定 の と き 


DEMO: PROCEDURE: 
S1: ON ENDFILE (INPUT) GO TO END_PROG: 
S2: ON OVERFLOW BEGIN: 


PUT EDIT ("OVERFLOW OCCURRED') (A(18) ): 
GO TO END_PROG: 


END: 
S3: oN ovRFLow SYSTEM: 
END_PROG: 
END DEMO: 
図 6.8 条件 の 例 
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行なう べき 処理 が 実行 され る . 


6.7.2 シグ ナル 


第 6.7.1 節 に 述べ た よう に , 条件 と その 処理 は , サブ ルー チン が 呼出 され た 
場合 で ふも, それ に 続く ON 文 に よっ て 定義 し 直さ れる まで は 有効 で ある . 例 
えば 図 6.9 は 起こ り 得 る プロ グラ ム の 流れ を 示し て いる . 

手続 き A は 手続 き B ま た は C の いずれ か を 呼出 し , それ ら は 手続 き D を 呼出 
し , D は 手続 き E を 呼出 す . 手続 き E に お いて は 誤り また は 状態 を 検査 する . 
手続 き B と C は 共に TRUBL と 呼ば れる 条件 を 定義 し て いる . 

B 


ON CONDITION (TRUBL) 
BEGIN 


END 


SIGNAL (TRUBL) 


ON CONDITION (TRUBL) 
BEGIN 


END 


CALL D: 


図 6.9 シグ ナル 文 の 例 
233 


第 6 章 プロ グラ ム ュ 言 語 

ゃ も し 手続 き セ が その 条件 の 処理 を 必要 と する と SIGNAL TRUBL を 行なう . 
この と き 制 御 は , どちら の ON 文 が 有効 で も る か に し た が っ て , 手続 き B ま 
た は C の 中 に 移さ れる . 両者 の 条件 ハン ドラ は , 別 の も の で ある か や も 知れ な 
い が , それ が 支 差 え その な い 状 態 で ある こと を 認め る と 制御 を 手続 き E の 直後 に 
返却 する こと が で きる . 

この 例 で シグ ナル を 用 いる 利点 は , も し TRUBL が B と C と で 異な っ て い 
た と し て も ゃ も , D の 呼ば れ 方 に し た が っ て , シグ ナル を 行なう こと に より 適当 な 
方 の TRUBL が 実行 され る と いう こと で ある . 


6.7.3 多重 タス ク 
PL/I に は 多重 タス ク 処 理 の 機能 が あり , 多重 処理 の 環境 で の プロ グラ ム に 
便宜 を 与え を て いる . 次 の 手続 き は この 機能 が どの よう に 働く か を 示し て いる : 


P1: PROCEDURE: 


CALL P2 EVENT (EP2): 


WAIT (EP2): /*SUSPEND UNTIL EVENT (SP2)*/ 


END: 
前 述 の プロ グラ ム に お いて , WAIT 文 は 手続 き P2 が 事象 EP2 を 送る ま 
で 手続 き P1 の 実行 を 中 断 す る . P1 は 1 つの CPU で , P2 は 他 の CPU で 
実行 され る よう な 場合 を 想定 し て いる . 


6.8 拡張 性 と コン パイ ル 時 の マク ロ 


デー タ の 型 , デー タ 構 造 と いっ た PL/I の 種々 の 機構 に よっ て , 広い 範囲 の 
機能 を 実現 する こと が 可能 に な る . PLUI コン パイ ル 時 の マク ロ 機 能 に より , 
プロ グラ マ は 言語 の 基本 的 な 機能 を と 用 いて より 強力 な プロ グラ ミン グ の 道具 を 
作る こと が で きる 。. 
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多く の 言語 で は , アセ ンプ ブラ 言 語 で 宣言 され る マク ロ と 同様 に し て , プロ グ 
ラマ が 一 連 の 文 を 定義 本 体 と 宣言 し , それ に 名 前 を 付け る 機能 が 備 っ て いる . 
プロ グラ マ は これ ら の 文 を , 単に 定義 に 名 前 を 付け る だ け で , プロ グラ ム の 中 
に 挿入 で きる . この 特徴 は , 例え ば , 同じ デー タ ・ ベ ー ス を 用 いた りす る よう 
な 相互 に 密接 な 関係 の ある プロ グラ ム を 書く 人 達 に と っ て 便利 で ある . 同じ 宣 
言 文 を すべて の プロ グラ ム の 中 で 繰り 返さ ず に , 1 人 の プロ グラ マ が 1 回 だ け 
マク ロ を 定義 し て お くだ け で , それ 以外 の プロ グラ マ が 作成 する プロ グラ ム に 
お いて も , コン パイ ラ は 適当 な 宣言 文代 入 し て くれ る . 
特に , マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ を 適宜 使用 し て PL/I に 新しい 型 の 文 を 追加 する 
こと る ゃ 可能 で ある . この よう に し て PL/I は 特定 の 開発 計画 の た め に , より 強 
カカ で 専 問 化 し た 言語 へ と 拡張 する こと が 可能 で ある . 


6.9 その他 


他 の 新しい 言語 と 同様 に , PLII は 特定 の 応用 に 使用 され る 特徴 を も ゃ 持っ て 
いる . 例え ば , 英国 貨幣 の 単位 を 示す “スター リング" の 宣言 は 1971 年 に 10 進 
法 に 切換 を られ る まで 英国 の 商人 に 重宝 され て いた . "浮動 小数 点 ” や “複素 
変数 " は 技術 者 に と っ て 都合 が 良い . 


0 まま と 其 


本 章 で 示さ れ た 特徴 は PL/I の 機能 の すべ て を 含ん で いる わけ で は な く , 通 
常 の 言語 に 見 られ な いも の の み を 示し て いる . これ ら の 特徴 は , 将来 の , そし 
て , 特に シス テム ・ プ ログ ラミ ング の た め の プ ログ ラム 言語 に お いて 重要 な 部 
分 と な る こと と 確信 し て いる . 


演 習 問題 


1. 次 の 記憶 域 の クラ ス の 各々 に 対し て 変数 が いつ 割付 けら れ , いつ 解放 され 
る の か を 説明 せよ . 
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4. 静 的 記憶 葉 

b. 被 制御 記憶 城 
c. 自動 記憶 域 

d. 基底 付き 記憶 城 


2. 被 制御 記憶 域 と 基底 付き 記憶 域 の 類似 点 と 相違 点 は 何 か . 
3. *DO グ ルー プ , 開始 ブロ ッ ク お よび 手続 き ブ ロッ ク の 相違 点 は 何 か . 互 に 
置換 え 可 能 か . 答え を 裏付け る 例 を 示せ . 
4. * 次 の 各々 は 変数 の 有効 範囲 に どの よう な 影響 と 与え を る か . どの よう に 実 
行 さ れる か . どの よう に し て 終了 する の か . 
a. 関数 手続 き 
b. 開始 ブロ ッ ク 
c. DO グル ー プ 
d. サブ ルー チン (呼出 され た 手続 き ) 
9. PL/I プロ グラ マ は , 変数 の 有効 範囲 を 制御 する の に どの よう な 手段 を 持 
っ て いる か . この 制御 法 が 言語 の 有用 な 特徴 で ある 理由 は 何 か . 
6. * 値 を PL/I の 手続 き に 与え る 3 と お り の 方 法 を あげ よ . 
7. * 次 の プロ グラ ム を 実際 に 模擬 実行 し て みよ . 1 つの 文 を 実行 する 度 に , 
行 番号 と 共に その 文 に よっ て 変更 され た り 作 り 出 され た り し た 変数 の 名 前 と 


値 を 記録 せよ . 
行 番号 
1 WHAT_IS: PROCEDURE OPTIONS (MAIN): 
2 DCL (X,Y) FIXED BINARY INITIAL (-2), 
(W,Z) FIXED BINARY INITIAL (0), 
M FIXED BINARY CONTROLLED: 
3 1: PROCEDURE (J): 
4 DCL (J,X) FIXED BINARY: 
5 メ = グ Z: 
6 RETURN (Z*X-J): 
P/ END 1: 
8 L1: ALLOCATE M: 
9 M=X*Y+W-Z: 
10 L2: Z=X+Y: 
11 IF Z=0 THEN Z=I(Z): 
12 BEGIN: 


4 * は PL/I の 参照 マニ ュ ア ル の 使用 を 要する 問題 で ある こと を 示す . 
† は 計算 機 固有 の 問題 で も る こと を 示す . 
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行 番号 

13 DCL W INITIAL (2) FIXED BINARY: 
14 L3: Z=l(W): 

15 IF X=Z THEN GO TO L2: 
16 IF X<Z THEN GO TO L1: 
17 W=WT+1: 

18 GO TO L3: 

19 L1: END: 

20 X,W=M: 

21 IFX>0THEN GO TO L1: 

22 Z.YAW=X: 

23 END WHAT_IS: 


8. * こ の 間 で は , 本 章 で は 述べ る こと の で き な か っ た 高度 の 機能 を と 用 いた 
PL/I プロ グラ ム を 読ま せよ うと し て お り , 幾つ か の 新しい 内 容 が 紹介 され 
て いる . PL/I 参照 イマ ニュ アル を 読む こと に よっ て 理解 で きる で あろ う 。 


1 BETA : ALPHA : PROC OPTIONS (MAIN) : 

2。 DECLARE  X FIXED BIN EXTERNAL: 

3。 DCL Z FLOAT DECIMAL INITIAL (12) : 

4. DCL LABEL_X LABEL : 

5. DCL MESSAGE CHAR (24) VARYING STATIC 
INITIAL (NEVER-AGAIN') : 

6. X=5: 

の ZED =X+Z: 

8.9. IF ZED < 4 *Z THEN DO : 

10,11. X = 1 : LABEL_X = LABEL_1: 

12. GO TO LABEL_X : 

13. END : 

14. ELSE TRY : BEGIN: 

15. DCL LAMBDA CHAR (0) : 

16. SUBSTR (MESSAGE, 6, 6) = LAMBDA : 

17. Z=Z - LENGTH (MESSAGE) : 

18. UPTO : PROCEDURE : 

19. DCL Z CHAR (5) INITIAL (JOHNS") : 

20. DCL X CHAR (20) VARYING INITIAL (LAMBDA) : 

21. X= ェ ZI "TRY-AGAIN' : 

22. END UPTO : 

23。 NEW =X メ =Z: 

24. END TRY : 

25. LABEL_1 : CALL DELTA : 

26. GAMMA: PROC : 

2 DCL X FIXED BINARY EXTERNAL : 

28. DCL Z FIX BIN (31) CONTROLLED : 


23Z 


29. ALLOCATE Z : 

30. X メ =4: 

31. ンー 

32. X メ = ョ メメ +Z: 

33. FREE 2Z: 

34. END GAMMA : 

35. UPDATE : AGAIN : PROCEDURE : 
36. メ =X+ ィ 4: 

37. DELTA : ENTRY : 
38. と 人 人 作っ 二 

39. Z=Z-40: 

40. END AGAIN : 

41. CALL UPDATE : 
42. CALL GAMMA : 
43. Z=X+ SO (X) : 
44. SQ : PROC (P) FIX BIN : 
45. DCL P FIX BIN : 
46. STR =P+P*2: 
47. RETURN (STR) : 
48. END : 

49. END BETA : 


上 の PL/I プロ グラ ム を 調べ 次 の 問 に 答え よ . プロ グラ ム の 流れ を 追い , 変 
数 X, Y お よび ZED の 各 文 の 実行 後 の 値 を 示せ . 詳 : 文 が “実行 " され る 
順序 は 上 に 示さ れ た 番号 の と お り で は な い . 開始 ブロ ッ ク , 手続 き な ど の 中 
の 制御 の 流れ を 見 よ . 答え は 次 に 示し た 表 の 形 で 示せ . 表 に は 幾つ か の 欄 を 
例 と し て 記入 し て ある . 


変数 の 値 
れ た 文 ズ と ゴク 
未定 未定 未定 


番号 “ 実 


行 " さ 

1 

2 6 2 2/ 
3 8 12 4 
4 2 12 の 
5 7 12 
6 5 12 4 
7 5 12 
の 


SS の の お の いい ーー 


17 
"実行 " と いう 言葉 は 宣言 文 は 実際 に は 実行 され な い の で “を 付 し て 用 い 
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た . この 問題 で は イン タプ リー タ が 上 の プロ グラ ム を 処理 し て いる と いう 意 
味 で この 言葉 を 用 いて いる . 

9. †2 進 整数 を ロー マ 数 字 に 変換 する PLI 手続 き を 作れ . BINARY や 
DECIMAL と 同様 な 属性 で ROMAN と いう 属性 は な い . ロー マ 数 字 は 文 
字 列 で 表現 され る も の と する . 数 字 は 文字 列 の 中 で 右寄せ に な っ て いる . 必 
要 に 応じ て 左 に は 空 百 を 入れ る こと , 出力 は 簡潔 な 表現 で な けれ ば な ら な い 
(例え ば , 19 は XIX に よっ て 表わさ れる ). 変換 すべ き 数 は 正 で 4000 以下 
で ある . 
ロー マ 数 字 は 次 の と お り と する : 


Iー1, V て 5, Xー10,L ン 50,C て 100,D て 500, お よび M-1000 
手続 き の 名 前 は SPQR で 次 の よう に し て 呼出 され る も の と する : 


ROMAN ニ SPQR (BINARY) 


10. † ソ フト ウェ ア を 組 込 む と き , 多く の “ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン " が 必 
要 と な る . アセ ン ブ ラ , ロー ダ お よび コン パイ ラ に お いて , 記号 表 や リテラ 
ル 表 へ の 参照 が 頻繁 に 行なわ れる . これ ら の 表 を 作 っ た り 情 報 を 表 か ら 取 り 
出し た りす る た め に SYMSTO お よび SYMGET と いう ユー ティ リティ ・ 
ルー チン を 使用 する こと が で きる . PLII で SYMSTO お よび SYMGET を 
書け . 

a 採点 ブログ ラム 5 は 新しい 記号 の 値 を 格納 する た め に SYMSTO を 呼出 
し , 既に 格納 され た 記号 の 値 求 め る た め に SYMGET を 呼出 す . 
引数 の 1 つと し て , 次 の よう な 表 が 与え られ る . その 表 は 先頭 か ら 0 
個 また は 正 数 個 の 空 上 で な い 欄 を 持ち , 各 欄 は 順番 に 並べ られ て い 
る . また , 次 の 規約 を 備 け て いる . 

1) 表 は この 問題 の 終り に 宣言 し て ある TABLE と いう PL/I の 構造 

体 で ある . 
2) 表 の 欄 は SYM 要素 が 0005 の に 等 し いと き 空 で ある . た だ し の 


5 この 問題 は 採点 プロ グラ ム を 用 いな く て も ゃ でき る. この 場合 , デー タ と 主 プ ログ ラム を 用 意 せ 
ね ば な ら な い . 採点 プロ グラ ム は 学生 の プロ グラ ム を 呼出 し , 結果 の 記録 を 行なう . 
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は 1 個 の 空白 を 表わす (すなわち , 8 個 の 空 机 から な る 文字 列 ). 

3) プロ グラ ム が 呼出 され た と き , 表 は 0 個 (空白 ) か ら 100 個 の 空白 
で な い 欄 を 持ち 得る . 

4) すべ て の 空 で な い 欄 は 表 の 先頭 か ら す き 間 を 空け ず に 置か れ て い 
る . 

5) 欄 は 綴り の 逆 の 順に 並べ られ て いる . 

6) 表 に は 同じ 記号 が 2 回 現われ る こと は な い . 
呼出 され た と き の 表 の 例 : 


ーー 


第 5 欄 - 空 欄 


第 100 欄 - 空 欄 


b. SYMSTO 
SYMSTO の 入口 は 次 の よう に 呼出 され る (この 文 は 採点 プロ グラ ム 
で 実行 され る . 読者 の プロ グラ ム は N に 割付 けら れる 値 を 返却 し な け 
れ ば ぱ ば ならない) : 
レ ど 4/ 


演 習 問 燃 
N =SYMSTO(SYMBOL , TABLE , VALUE , LENGTH , TYPE, 


MODE) : 


SYMSTO は 次 の こと を 行なわ ね ば な ら な い : 
1) 次 の 2 進 固 定 小数 点 (31,0) の 値 を 採点 プロ グラ ム に 返却 する : 


ー1 SYMBOL が 既に TABLE の 中 に 存在 する と き . 
0 TABLE が 一 杯 の と き . 
1 SYMBOL が 正しく 登録 で きた と き . 


2) SYMBOL が TABLE の 中 に な く , TABLE が 一 杯 で な いと き 
TABLE の 中 に SYMBOL の た め に 欄 を 追加 する . 新しい 欄 は 次 
の よう に 追加 され ね ば ぱ ば ならない . 使用 され て いる 欄 の 直後 の 空欄 
を 使用 する . 直前 の 欄 と 比較 し , その 値 が 小さ けれ ば 2 つの 欄 を 
入 換 そえ る (すなわち , 欄 の 構造 全体 を た 入 換 える ). この 操作 を 繰り 
返し , 上 の 6 つの 拘束 条件 を 満 す よう に 新しい 欄 を 正しい 位置 に 
思 く . 

3) SYMBOL の VAL, LENGTH, TYPE お よび REL_ABS 要素 
に 引数 の VALUE, LENGTH, TYPE お よび MODE の 値 を そ 
れ ぞ れ 設 定 する . 

SYMGET 

SYMGET は 次 の よう に 呼出 され る (採点 プ ブログ ラム は この よう に し 

て プロ グラ ム を 呼出 す ) : 


VALUE=SYMGET(SYMBOL ,TABLE ,ITEM) : 


SYMGET は 次 の こと を 行なわ ね ば な ら な い : 
1) SYMBOL が TABLE の 中 に 見 付か れ ば , ITEM の 値 に し た が 
っ て SYMBOL の 欄 の 要素 の 1 つ を 返却 する . 
ITEM の 値 SYMGET の 返却 する 値 
*VALUE* VAL 要素 
LENG* LENGTH 要素 
クィ 7 
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“TYPE" TYPE 要素 
MODE REL__ ABS 要素 
2) 記号 が 表 の 中 で 見 付か ら な けれ ば 値 一 6251 を 返却 する . 
3) SYMGET は 表 TABLE を 修飾 し て は な ら な い . 
入口 と 引数 の 宣言 
手続 き の 中 で 正しく 入口 と 引数 を 確立 する た め に , プロ グラ ム は 次 の 形 


で な けれ ば ぱ ば ならない : 
SYMSTO: PROCEDURE(SYMBOL,TABLE,VALUE,LENGTH,TYPE,MODE) 
FIXED BIN(31): 
DECLARE SYMBOL CHAR(8), 
(VALUE,LENGTH,TYPE,MODE) FIXED BINARY(31), 
1 TABLE(100), 
2 SYM CHAR(8), 
2 VAL FIXED BINARY(31), 
2 ATTRIBUTES, 
3 LENGTH FIXED BINARY(31), 
3 TYPE FIXED BINARY(31), 
3 REL_ABS FIXED BINARY(31): 
[ SYMSTO と SYMGET に 対す る 宣言 文 お よび SYMST0 の 本 体 


[ SYMSTO の 本 体 は RETURN 文 て で 終ら ね ば な ら な い 
SYMGET: ENTRY(SYMBOL,TABLE,ITEM) FIXED BINARY(31): 
DECLARE ITEM CHARACTER(4): 
[ SYMGET の 本 体 ] 
END SYMSTO : 
11. † 後 の 章 で 行なう コン パイ ラ の 議論 に お いて 新しい コン パイ ラ に は 6 つの 


構成 要素 が ある こと を 示す . ここ で は その 内 の 1 つの 要素 で ある 単語 解析 プ 
ロ セ ッ サ を PL/I で 書い て みる . この プロ モッ サ は 演算 子 と 記号 と だ け を 持 
ち , 定数 を 持た な いと いう 単純 な 単語 の 構造 を 処理 する よう に し て ある . 単 
語 解析 ルー チン の 目的 は , 文字 の 入力 流 を 読込 み , それ を 文法 上 の 単語 ( ト 
ー ク ン と 呼ば れる ) に まとめ る こと で ある . し た が っ て 次 の 36 字 は 


FOO : IF ALPHA ニ BETA THEN GOTO EXIT 
次 の 10 個 の トー クン の 並び に 形成 され る : 


加 肛 ALPHAl -| BETAIITHEN 回 昌 


これ か ら 作 る PL/I プロ グラ ム は , NEXTKN お よび NEWLINE と いう 名 
クタ ク 


演 習 問 題 
の 2 つの 入口 を 持つ . 入口 NEWLINE は , 採点 プロ グラ ム が 入力 カー ドド の 
流れ を 模擬 する た め に 使用 され る . 採点 プ ロ グラ ム は , プロ グラ ム に 新しい 
入力 の 行 を 与え を よう と する と き NEWLINE を 呼出 す . 入口 NEXTKN は , 
採点 プロ グラ ム に よっ て 2 つの デー タ ・ ベ ー ス SYMTAB お よび OPTAB 
の 現在 の 内 容 を 伝え , 解析 ルー チン を 呼出 す た め に 使用 され る . 採点 プログ 
ラム は 1 行 の 処理 中 に 1 回 の 呼出 し で 連続 し た トー クン を 1 つ ず つ 求 め る た 
め に NEXTKN を 何 回 か 呼出 す . 
NEWLINE は 次 の よう に 呼出 され る : 

CALL NEWLINE(PL/I の 文字 列 ) : 


呼出 され た と き 読 者 の プロ グラ ム は この 引数 を , これ か ら 処 理 す る 新しい 入 
カ の 行 と し て STATIC の 文字 列 変 数 に 保存 し な けれ ば な ら な い (な ぜ か ). 
渡さ れる 行 は 長 さ が 変 化す る が 次 の 関係 を 満た し て いる : 


1<LENGTH(NEW _LINE) <80 
入口 NEXTKN は 次 の よう に 呼出 され る * 
CALL NEXTKN(SYMTAB , OPTAB , UNIESYM) : 


呼出 され た と き 読 出し プロ グラ ム は 次 の 処理 を 行なわ ね ば な ら な い : 

a. 入力 の 行か ら 次 の トー クン を 文字 列 と し て 分 離す る . 

b. 引数 OPTAB お よび SYMTAB を 探索 し て , トー クン が 演算 子 か 記 
号 か を 決定 する . 両方 の 表 に 見 付か ら な いと き は 新しい 記号 で ある と 
仮定 する . 

c. 新しい 記号 の と き は , SYMTAB の 中 で 最初 に 出 て きた 空白 の 李 に 格 
納 す る . SYMTAB に 既に 入っ て いれ ば その 位置 を 記録 する . 演算 子 
の 場合 に は OPTAB の 中 の 位置 を 記録 する . 

d. 復帰 する 前 に 次 の 2 つの 値 を 渡さ れ た 引数 UNIFSYM に 格納 する . 
1) 構造 の 要素 UNIFSYM . TYPE に 1 文字 を 設定 する . 

O'" トー クン が 演算 子 の と き 。 
T トー クン が 記号 の と き 。. 
第 ) トー クン が リテラ ル の と き 。 
と と ん 』 
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クタ タダ 


2) 


SYMTAB の 中 で 記号 T また は リテラ ル 'L′ は 次 の よう に 区 別 
する . リテラ ル は 数 字 (整数 ) だ け で で き て いる 文字 列 で あ が , 
“記号 は 少な く と ゃ 1 個 の 非 数 字 文字 を 持た ね ば な ら な い ". 
構造 の 要素 UNIFSYM .INDEX に 対応 し た 表 の 中 の トー クン の 
位置 の 値 を 設定 する . 


RETURN を 実行 し て 採点 プロ グラ ム に 復帰 する . (TYPE, INDEX) 
の 対 は トー クン の 不偏 記号 表現 で あり , それ を 一 意 的 に 識別 する こと 
を 注意 し て ほし い . 

仕様 

入口 NEWLINE に つい て は 上 で 十分 に 述べ た が , NEXTKN の 詳細 に つ 
いて は 多少 補足 が 必要 で ある . 


1) 


2) 


表 : NEXTKN に 関係 する 2 つの デー タ ・ ベ ー ス は OPTAB と 
SYMTAB で ある . 両者 共に 文字 列 の 単純 な 配列 で ある . 文字 列 
は 演算 子 , 記号 、 また は リテラ ル の 綴り で ある . これ ら の 表 の 
PL/I の 宣言 は 次 の と お り で ある : 


DECLARE SYMTAB($⑬) CHAR(20), 
OPTAB($) CHAR(8) 


これ ら 2 つの 配列 は 可変 次 元 で ある こと が 宣言 の 中 で “4”。 に より 
示さ れ て いる . し か し 次 の 条件 を 満た す も の と する . 


1 く DIM(EITHER_ TAB ,1) く 16 


トー クン の 分 離 : 呼出 され た と き , NEXTKN は 入力 の 行 を , 最 

後に 見 付け た トー クン の 後に くる 最初 の 空白 で な い 文 字 か ら 開 始 

し て 走査 する . トー クン を 分 離す る た め に は トー クン の 終り を 見 

付け る まで 走査 を 続け な けれ ば ぱ ば ならない . 次 の 規則 が トー クン の 

終り を 規定 する . 

a. 空白 は トー クン を 終結 させ る . 

b. 行 の 終り は トー クン を 終結 させ る . 行 は 最大 80 文 字 ま で . 長 
さ が 可 変 で ある こと を 思い 出せ . 


演 習 問題 
c. 溢 の 14 個 の 中 断 文字 は トー クン を 終結 させ る . また , その 文 
字 自 身 は 別 の キー クン で ある {圭一 やつ 光 , | (た 

て 棒 ), | (2 本 棒 ), 生 ,G う , , (コン マ ), く } 

3) 返却 値 : NEXTKN は トー クン を 3 種 に 分 類 し , 構造 の 要素 UN- 
IFSYM .TYPE に , 型 に 対応 し て 上 述 の CHAR(1) の 文字 を 設定 
する . 次 に 構造 の 要素 UNIFSYM . INDEX に トー クン の “位置 " 
の 値 を 設定 する . “位置 " は 1 か ら 16 の 間 の FIXED BIN(31) 
の 値 で , 表 の 中 で の トー クン の 位置 を 示す 指標 (添字 ) で ある . 
新しく 見 付か っ た 記号 は SYMTAB に 格納 され る こと を 思い 出 
せ . 


採点 ブロ グラ ム は 最初 解析 ルー チン を 次 の よう に 呼出 し て , 入力 の 行 を 引 
渡す : 


CALL NEWLINE(CTHTEFP : TUITION 三 2500 | TS TOO DARN 
MUCH ) 


この 行 は 8 つの トー クン を 持っ て いる . 次 の 表 が 既に 与え られ て いる と 仮 
定 す る : 
SYMTAB(7) _ OPTAB(9) 
TUITION ・ 
2150 


USAGNP 
NOV4 


CC OO ヽ っ OO の の SO DO ーー 


6 NEXTKN お よび NEWLINE の 両方 の 宣言 は 手続 き 全体 に 適用 され る . 入口 NEWLIEN 
は 単に 読者 の プロ グラ ム を 外 か ら 実 行 で きる よう に , 入口 NEXTKN で 開始 せ ず NEWLINE 
か ら 開 始 する 方 法 で ある . 関連 し た 入口 の と ころ に 宣言 を 書く こと で , プロ グラ ム は 論理 を より 
明確 に し て 構成 で き , 信頼 性 と 読解 性 を 与え る . 


と と 4) 
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それ 以後 の NEXTKN へ の 呼出 し は 次 の 値 を 返却 する . 


CA// # (7Y/E,/W の と メリ 
1 ("7.5) IHTFP は 登録 され た 
2 (CO'1) 
3 (171) 
4 ('O'4) 
5 (L'6) 2500 は 登録 され た 
6 (O?5) 
7 7 1S TOO DARN MUCH' は 登録 され た 
8 ('O'.9) 
採点 プロ グラ ム と の 結合 5 
正しく 入口 と パラ メー タ を 確立 する た め に , プロ グラ ム は 次 の 形 で な けれ 
ば な ら な い :% 
第 2 欄 
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+ 
NEXTKN:PROC(SYMTAB,OPTAB,UNIFSYM): 
DCL SYMTAB(*) CHAR(20)。 
OPTAB(*) CHAR(8), 
1 UNIFSYM, 
2 TYPE CHAR(1), 
21INDEX FIXED BIN(31): 


{NEXTKN の 宣言 と コー ド 〕 


第 2 欄 
+ 
NEWLINE:ENTRY(NEW_LINE): 
DCL NEW_LINE CHAR(80) VAR: 


[NEWLINE の 宣言 と コー ド 
END NEXTKN: 


IBM 360 アセ ン ブ ラ 語 の サブ セッ ト を 定義 せよ . 
PL/I で その アセ ン ブ ラ を 書け . 

マク ロ 言 語 を 定義 せよ . 

PL/I で その マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ を 書け . 
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部 


本 章 の 目的 は 次 に 示す と お り で ある : 
1. 形式 的 体系 と 文法 の 非 形 式 的 な 紹介 を 行なう こと . 
2. プロ グラ ム 言 語 の 領域 で 行なわ れ て いる 理論 的 研究 と 実際 問題 と の 関連 
を 示す こと . 
3. 文献 な ど で 一 般 的 に 使用 され て いる 形式 的 体系 と 用 語 を 示す こと ・ 
4. コン パイ ル 技 法 に 関し た 理論 的 な 道具 を 与え る こと . 
5. 言語 を 記述 する 2 つの 方 法 , Backus Naur Form と 正 準 体系 を 述べ る 
ご 用 。 
6 . この 領域 で 行なわ れ て いる 研究 の 例 を 示し , プロ グラ ム 言 語 と 形式 的 体 
系 の 理論 に 関す る 研究 課題 を 幾つ か 示す こと . 
本 章 で は 複雑 多岐 に わた る 対象 を 簡単 に 一 覧 する . より 完全 な 議論 は 第 10 章 
の 参考 文献 に 示さ れ て いる . 
第 7.5 節 と 問題 1 に あげ た Backus Naur Form に よる 記述 以外 , 本 章 で 
は 実用 的 な シス テム ・ プ ログ ラム の 技法 に 触れ な い . 


7.1 プロ グラ ム 言 語 に お ける 形式 的 体系 の 使用 


形式 的 体系 と は 実行 され な い 計算 また は 兵 た ん 術 で ある . 形式 的 体系 は アル 

ファ ベッ ト , 公理 と 呼ば れる 単語 , お よび , 書換 え 規 則 と 呼ば れる 有限 個 の 関 
係 か ら 成 っ て いる . 形式 的 体系 の 例 と し て は , 集合 論 , ブー ル 代 数 , 命題 ・ 述 
語 演算 , Post の 体系 , Euclid の 平面 幾何 学 , Buckus Naur Form お よび Peano 
の 算法 な ど が ある . 形式 的 体 未 は , 記号 に 何ら の 意味 付け ぉ な され て いな いと 
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いう 意味 で , それ が 計算 され る こと が な い . 上 に 示し た 体系 に 対し て は 記号 の 
標準 的 非 形式 的 な 解釈 が 与 を られ て いる が , 他 の 解釈 も それ ら の 体系 自身 に 関 
する 限り 一 般 に 有効 で ある . 

非 形式 的 で 直観 的 な 概念 の モデ ル を 形成 する た め に , 形式 的 体系 を 一 般 的 に 
構成 する . 正式 の モデ ル を 用 いる と これ に 数 学 的 な 考察 を 加え る こと が で き 。, 
モデ ル が 適切 で あれ ば , モデ ル が 示す 概念 より も ゃ は る か に 多く の 結果 を 導き 出 
すこ と が で きる . 形式 的 体 未 は プロ グラ ム 言 語 の 設計 , 組込み 。 お よび 研究 に 
対し て 一 層 重 要 に な りつ つ あ る . 特に , 各種 の 形式 的 体系 は 構文 の 記述 や , 直 
構文 コン パイ ル , コン パイ ラ の 証明 , 複雑 さ の 研究 , お よび 言語 の 解析 に 使用 
され て いる . 


7.1.1 言語 の 記述 


形式 的 体 末 は プロ グラ ム 言 語 の 形式 (構文 ) を 定義 する の に 使用 され る . こ 
の よう な 定義 は 言語 の 利用 者 お よび 作成 者 の 双方 に 重要 で ある . 利用 者 は ( 参 
照 の た め に ) 言語 の 明確 な 記述 を 必要 と する . 作成 者 は 概念 の 伝達 と 保存 の 問 
題 に 直面 する . も し 同じ 言語 が 別 の 機械 に 組込ま れる (移し 換え ) と する と 利 
用 者 に 対し て は , 外見 的 に 可能 な 範囲 で 変化 が な いよ うに , 言語 に 許さ れ た 書 
き 方 が 明確 に 定義 され て いな けれ ば な ら な い . さら に , 作成 者 は 保守 に 関与 し 
な けれ ば ぱ ば ならない . コン パイ ラ の 利用 者 と 保守 者 は , 共に , 対応 する 言語 に 許 
容 さ れる 書き 方 の 正確 な 記述 を 必要 と する . 


7.1.2 直 構 文 コ ン パ イラ 


直 構文 コン パイ ラ は 原始 言語 入力 を 構文 解析 (その スト リン グ を 生成 し た 規 
則 を 認識 する こと ) する た め に 原始 言語 の 構文 規則 を 納め た デー タ ・ ベ ー ス を 
使用 する . 形式 的 体系 は その た め の デ ー タ ・ ベ ー ス と し て 使用 され る . プロ グ 
ラム 言語 や 機械 の 種類 が 増加 し た の で , 研究 者 は コン パイ ラ の 自動 的 な 生成 
を 研究 し て いる . その 研究 法 は 入力 原始 言語 Lsouscg と 出力 言語 Logjpcr 
の 形式 的 な 定義 を 得る こと で あっ た . コン パイ ラ ・ ジ ェ ネ レー タ の 出力 は 
LsouscE 一 LogEcr を 行なう 翻訳 ルー チン で ある . 

言語 処理 プロ グラ ム の 試験 を 行なう た め の テ スト ・ プ ログ ラム を 生成 する こ 
2 タ 2@ 


7.1 プロ グラ ム 言 語 に お ける 形式 的 体系 の 使用 
と は , 自動 的 な コン バイ ラ 作 成 と 同様 の 問題 で も ある. も し 原始 言語 が 形式 的 に 
定義 され て いる と , 次 節 に 述べ る 生成 法 は テス ト ・ プ ログ ラム を 自動 的 に 作成 
する 手段 と な る . 計算 機 は 人 間 の 試験 者 より ゃ 物知り で あり 得る か ら , この 方 
法 は ソフ トウ ェ ア の 試験 に 対し て 有効 で ある . 


7.1.3 構造 の 複雑 さ の 研究 


形式 的 体系 は プロ グラ ム 言 語 と その コン パイ ラ の 複雑 さ の 解明 に 使用 で き 
る . コン パイ ラ の 作成 者 と 言語 の 設計 者 は , 言語 に どの よう な 特徴 を 含め る と 
コン パイ ラ の 認識 段階 が 過度 に 複雑 に な る か 知る こと を 望ん で いる . コン パイ 
ラ 作 成 者 は コン パイ ラ の 効率 を 評価 する 基準 を も ゃ 求め て いる . 作成 者 は 翻訳 処 
理 に 期待 し 得る (ステ ッ プ 数 で 表現 し た ) 理論 的 な 最適 効率 を 知り た い . これ 
が わか る と コン パイ ラ の 組込み を 終え を た と き に , それ の 効率 を 理論 的 な 限界 と 
比較 で きる で あろ う . そし て それ が 許容 範囲 内 で あれ ば これ 以上 改善 する こと 
を 止め る . し か し ゃ し 効率 が 理論 的 な 限界 の 半分 以下 で あれ ば 改良 を 試み る べ 
き で あろ う . 

Shannon の 情報 理論 に 関連 する 研究 に ゃ 同様 の こと が 見 出さ れる . Shannon 
は 情報 の 測度 を 決定 し た . そし て それ を 情報 の 符号 化 に 応用 し た . 得 ら れ た 定 
理 は 情報 符号 化 と 伝送 の 限界 を 与え る . 情報 伝送 用 の 符号 化 技術 を 発明 し た 
Bell 電話 研究 所 の 研究 者 は , 彼 等 の 方 法 の 効率 を Shannon の 限界 を 規準 と し 
て 比較 し 判断 する こと が で きた . Shannon の 定理 は 符号 化 の 方 法 を 決定 する 
も の で は な い . それ は 単に どの 程度 まで 効率 良く で きる か と いう 尺度 を 与え る 
に すぎ な い . 同様 に , 複 雑 さ の 考察 だ け で は , コン パイ ラ の 作成 者 は どの よう 
な 方 法 を 用 いた ら よ いか は わか ら ず , 単に より 優れ た 方 法 が 存在 する 可能 性 が 
ある か 否 か と いう こと が わか る . 


7.1.4 構造 解析 


形式 的 体系 ん 用 いて プロ グラ ム の 等 価 性 と 有効 性 の 証明 が 試み られ て いる . 
プロ グラ ム の 等 価 性 を 証明 し よう と する 研究 は , プロ グラ ム 全 体 の 最適 化 を 期 
待 し て 始め られ た . も し 2 つの 別個 の プロ グラ ム の 等 価 性 を 判定 する アル ゴリ 
ズム が 存在 すれ ば , 速い プロ グラ ム が 遅い ゃ の の 代り に 使用 で きる で あろ う . 
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形式 的 な 定理 は 各種 の 言語 を 解析 し た り 比 較 し た りす る た め の 骨 組み を 提供 
する . また 次 の よう な 問 に 答え る の に 役立つ : 

1 . 基本 的 な 言語 の 特徴 は 何 か . 

2. 言語 の 構成 法 と し て どの よう な も の が 存在 する か . 特徴 を どの よう に し 

て 組合 せ , 新しい 構造 が 作れ る か . 

3. どの よう な 範 ち ゅ う の 問 題 が この 言語 で プロ グラ ム 可 能 か . 

4. プロ グラ ム を 書く 経費 や 難し さ は どれ 位 か . 

これ ら の 基本 的 な 質問 は 形式 化 に よっ て 解明 する こと が で きる . その 答え は 
ハー ドウ ェ ア の 設計 の 分 野 に お いて る 同様 に 興味 の ある も の で ある . 理想 的 な 
計算 機 は , 言語 の 基本 機能 に 対応 する 処理 を 効率 良く 実行 で を き を なく て は な ら な 
い 。 


7.2 形式 的 定義 


7.2.1 形式 化 の 方 法 


形式 化 を 進め る 前 に , 言語 を 形式 的 に 定義 し て 問題 の 解析 を 試み , 定義 に 対 
する 直観 的 な 基本 事項 を 理解 し て お く こ と は 有用 で ある . 言語 は 明確 に 定義 さ 
れ た 構造 と 意味 を 持っ た 文 ま た は 公式 一 一 記号 の スト リン グー 一 の 集合 と 考え 
る こと が で きる . 言語 の 有効 な 構成 を 規定 する 規則 は 構文 で ある . 言語 の 構文 
は その 形式 を 定義 むる . 例え ば , * 十 2 は 表現 で ある が * 2 十 は 違う と いう と 
き は , 代数 の 構文 の こと を 述べ て いる . 記号 や 式 に 対す る 意味 の 割付 け ま た は 
解釈 は , 言語 の 意味 論 (semantics) で ある . 例え ば , * 十 2 の 値 は 々 の 値 と 
2 の 和 で ある と か , 2・* ニ ァ 二 々 は 真 で ある と か いう と き に は , 代数 の 通常 
の 意味 論 を 述べ て いる の で ある . 

も し すべ て の 言語 が 有限 個 の 正しい 文 や 式 か ら 成っ て いれ ば , 構文 の 定義 は 
何ら 問題 と な ら な いで あろ う . この と き は 単に すべ て の 正しい 文 を 一 覧 表 に す 
る だ け で 十分 で ある . 記号 の スト リン グ は それ が 一 覧 表 に の っ て いる と き に の 
み 文 と な り 得 る . 定義 の 問題 は , 実用 化 さ れ て いる 言語 は た いて い の 場 合 無数 
の (また は きわ め て 多く の ) 正しい 文 を 持つ こと に 在 る . 無限 の 言語 に 対し て 
25 ひ の 


7.2 形式 的 定義 
すべ て の 正しい スト リン グ の 一 覧 表 を 格納 する こと は 不可 能 で ある . し か し , 
すべ て の 文 を 発生 させ る こと は 際限 が な いと し て る も, 必要 に な っ た と き 一 覧 表 
の 文 を 生成 する こと が で きれ ば ぱ , 文 の 一 覧 表 を 格納 し て お く こと が 不用 と な 
る . 順次 に 正しい スト リン グ を 作り 出す アル ゴリ ズム が 存在 すれ ば , 表 を 生成 
する こと が で き , 任意 の スト リン グ は , 生成 され た 表 の 中 に それ が 存在 すれ ば , 
その 言語 に 属す る こと が わか る . も し それ が 正しい スト リン グ で あれ ば (時 間 
が か か る か も し れ な い が ) 有限 の 時 間 経 て ば 生成 され る . この よう な 一 覧 表 を 
作る アル ゴリ ズム は 言語 の 生成 的 定義 と 呼ば れる . 
生成 の アル ゴリ ズム が , 新しく 文 を 生成 する と き そ れ 以前 の 文 よ り 短 く な い 
(少な く と も る 同数 の 記号 を 持っ て いる ) と いう よう な 順番 で 文 を 生成 する な ら 
ば , 与え られ た スト リン グ が 言語 に 含ま れる か 否 か を 決定 する こと が 可能 で あ 
る . 調べ て いる スト リン グ が 未だ 生成 され て いな いと き に , それ より 長い 文 が 
生成 され 始め た と すれ ば , この スト リン グ は 言語 に 含ま れ 得 な いと いう こと が 
決定 で きる . この 型 の アル ゴリ ズム に よる と , 有限 回 の 手順 を 経て , 1 つの ス 
トリ ング が 正しい 文 で ある か どう か を 決定 する こと が で きる . すべ て の スト リ 
ング に 対し て この よう な 決定 が 有限 時 間 内 に 行 な を る な ら ば , この 言語 は 決定 
可 (decidable) と 呼ば れる 。 
別 の 型 の アル ゴリ ズム や 言語 を 定義 むす る た め に 使用 で きる . この 第 2 の 方 法 
で は 調べ よう と する スト リン グ が アル ゴリ ズム の 入力 と し て 加え られ る . アル 
ゴリ ズム は 入力 を 解析 し , 必要 な 計算 を 遂行 し , “スト リン グ が 正しい " か 
“正しく な い " か を 答え る . これ は 解析 的 定義 と 呼ば れる . 解析 的 定義 の 言語 
は , アナ ライ ザ が すべ て の 入力 スト リン グ に 対し て 有限 回 の 手順 の 後 で つね に 
停止 すれ ば 決定 可能 で ある . し か し 形式 的 な 解析 的 定義 を 作り 出す こと は し ば 
し ば 非常 に 困難 で ある . 本 章 で は 主として 生成 的 定義 を 扱う こと に する . 
英語 は 余り に ゃ 漠然 と し て お り , あい まい な 定義 に な っ て し まう の で , 形式 
的 に 言語 を 定義 むす る に は 不適 で ある . 言語 の 定義 が で きる よう な 形式 化 の 手段 
を 開発 する こと が 必要 で ある . この 定義 用 言語 が 構文 用 超 言 語 (syntactic 
meta-language) で ある . 1 つの 言語 が ある 言語 (自分 自身 また は 他 の 言語 ) 
を 述べ る た め に 使用 され る と き , 前 者 を 超 言 語 , 後者 を 目的 言語 (object 1an- 
guage), と 呼ぶ 。 形式 的 体系 は 超 言 語 で ある . 目的 言語 の 記号 は 終端 記号 
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(terminal symbol) と 呼ば れる . 目的 言語 の スト リン グ を 示す 超 言 語 の 記号 
は 非 終端 記号 (nonterminal symbol) と 呼ば れる . 超 言 語 を 形式 的 に 定義 する 
に は 超 超 言語 が 必要 で ある . し た が っ て 超 言 語 は 直観 的 に 意味 が 明らか で ある 
こと が 思 ま れる . 

定義 の 過程 の 第 1 歩 は 議論 の 万 有 性 を 確立 する こと で ある . すなわち , 議論 
の 対象 物 を 定め て お く こ と か 必要 で ある . 最も 基本 的 な 対象 は 記号 で ある . 記 
号 は 結合 され て スト リン グ と な り , スト リン グ は 言語 に 含ま れ た り 含 まれ な か 
っ た りす る 。. 


定義 1 : アル ファ ベッ ト T は 記号 (“終端 記号 " ) の 有限 の 集合 で ある . 式 
(スト リン グ や や 文 と も 呼ば れる ) は 記号 を 結合 し た も の で ある . 

アル ファ ベッ ト T エ で で きる 有限 の スト リン グ の 集合 を 考え を , これ を T* と 表 わ 

すこ と に する . 任意 の 集合 U け に 対し て U* は , 集合 U の 要素 の すべ て の 可能 な 

有限 の 結合 を 表わす . スト リン グ を 表わす た め に キリ シア 文字 を 使用 する . 

null”" また は “ 空 " の スト リン グ (すなわち 何 ゃ も 要素 を 含ま な い ス トリ ング ) 

を 表わす に は 普通 え 4 を 用 いる 

通常 の 言語 は アル ファ ベッ ト の 可能 な スト リン グ の すべ て は 含ま な い . 言語 

に お いて は 一 部 の スト リン グ の み が 正 し い 表 現 で ある . 

すなわち , 

定義 2 : 言語 し は アル ファ ベッ ト の 有限 な 結合 の 集合 の 部 分 集合 で あ 
の 。 を れれ を だ も TI は と 記 計 


7.2.2 形式 的 定義 の 発展 


さて 例 と し て 英語 の 構文 を 考え て みよ う . 英語 は 単なる 単語 の グル ー プ の 集 
合 で は な く , 単語 を 結合 する た め の 基 礎 的 な 構造 が 存在 する . 


“The student studies hard.* 


と いう 文 が 与え られ た と する と , 図 7.1 に 示さ れ た よう な 文 の 構造 を 組立 て 
る こと が で きる . 特に , 名 詞 名 と 動詞 句 を 分 割 し . これ ら の 旬 を 個々 の 単語 に 
分 け て 解析 を 完成 する こと が で きる . すべ て の 文 は 構造 [持っ て いる か ら , 少 
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な い 手 順 で この 構造 を 生成 し , 複雑 な 文章 を 作り 上 げ る こと が 可能 で ある . 構 
造 を 構文 の 樹 を 用 いて 図式 的 に 表わす こと が で きる . 樹 の 各 節 点 か ら の 校 は 論 
理 的 な 分 割 を 示し て いる . 
例え ば , “ 文 " か ら 生 成 を 開始 し て , これ を 名 詞 旬 と 動詞 句 の 対 で 置換 える 


Pe 
名 詞 句 動詞 名 
Pe ラン 
詞 動詞 | 
The student studies hard 


図 7.1 “The student studies hard” に 対す る 構文 の 樹 
こと に より 文 が と り 得 る 形式 の 1 つ を 構成 する こと が で きる . この 生成 を 


文 一 名 詞 旬 動詞 名 


と 書く こと に する と 何かと 便利 で ある . 

文脈 か ら 名 詞 句 は 言語 学 で いう “名 詞 句 ”" に 属す る も の を 表わす こと は 明 ら 
か で ある . 図 7.1 で スト リン グ “名 詞 旬 ” と スト リン グ “The” と を 区 別 し な 
けれ ば ぱ ば ならない. “名 詞 名 "は スト リン グ “冠詞 お よび スト リン グ “The" と 
置換 を が で き , “The"” は も う 置 換 を る こと が で き な い . 言語 学 的 な 品詞 記号 
の 両端 を 超 か っ こぐ "お よび の" で くく っ て 品詞 の 名 前 と 言語 の 単語 と を 区 別 す 
る . 構造 の 法則 の 最初 は 次 の よう に な る : 


(1) < 文 > つ < 名 詞 句 > く 動詞 句 > 

(2) < 名 詞 句 > 一 < 先 詞 > く 名 詞 > 
同様 に し て 動詞 句 は 副詞 で 修飾 され る こと の ある 動詞 か ら 成 っ て いる : 
(3) < 動詞 名 > 一 < 動詞 > 

(4) 〈 動 詞 句 > 一 く 動 詞 > く 副 詞 > 


これ ら の 構造 変換 則 一 一 書換 え 則 一 一 が 定め られ た こと に より < 動詞 名 > は 1 
つの 副詞 を 持っ て も よい が く 名 詞 旬 > は 1 つの 形容 詞 を 持た な けれ ば な ら な い . 
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最後 の 段階 は < 冠詞 >, く < 副詞 > < 名詞 > お よび く 動 詞 > と いう 品詞 記号 を 置 
換え を る こと の で きる すべ て の 終端 記号 を あげ る こと で ある ・ 


(5) < 窟 詞 > 一 The 
(6) < 名 詞 > 一 student 
(7) < 動詞 > 一 studies 
(8) < 副詞 > 一 hard 
(9) < 副詞 > 一 slowly 


これ ら の 書換 え 則 を 用 いる と , 与え られ て いる 構造 の 言語 学 の 品詞 記号 を 置換 
える こと に よっ て 文章 を 作る こと が で きる . 図 7.2 は “The student studies 
hard.” の 生成 を 示す . 最後 の 段階 を 変更 し て 


く 副 詞 > 一 slowjy 


を 用 いる と , 代り に “The student studies slowly” を 生成 する こと が 可能 と 
な る . 構造 書換 え 則 , また は 変換 (transformations), は 生成 され る 言語 の 形 
式 を 決定 する . 上 の 例 で は , 言語 は 英語 の きわ め て 小さ な 部 分 集合 で ある . 
も 

. 記号 を 単語 か ら 音 素 に 変更 し , より 複雑 な 構造 変換 を 認め る と 上 と 同様 に 
し て より 多く の 英語 の 構文 を 記述 する こと が で きる . 同様 に この 方 法 は 多く の 
プロ グラ ム 言 語 の 特徴 を 取り 扱う こと が で きる . し か し な が ら , も ゃ っ と 記述 能 
力 を 要する 特徴 が 存在 する こと か ら , 他 の より 識別 力 の ある 言語 定義 の 手段 を 
求め る 必要 が 生じ る . 


ステ ッ プ 構 造 適用 則 
a) く 表 > ① 
b) く 名詞 句 〉 く 動 詞 句 〉 (⑫) 
c) く 冠 詞 〉 〈 名 詞 > く 動詞 句 〉 (⑧) 
d) 〈 先 詞 〉> く 名 詞 > く 動詞 > 〈 副 詞 〉 (⑭) 
e) The < 名 詞 > く 動 詞 〉 く 副 詞 〉 《) 
まり The student 〈 動 詞 〉> く 副詞 > (6) 
g) The student studies < 副詞 > (?) 
h) The student studies hard (8) 


図 7.2 導出 の ステ ッ プ 
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7.3 形式 的 文法 


上 の 例 は , 言語 に 含ま れる スト リン グ を 生成 する 過程 を 定式 化す る 方 法 で あ 
る . 形式 的 な 定義 を 考え る 前 に 文 の 構造 を 解析 する こと は 有用 で ある . 上 で は 
2 種 の 記号 を 用 いた . 1 つ は 言語 学 的 な 品詞 (形式 的 な 生成 過程 の 中 間 段 階 と 
し て 使用 され る 文法 の 要素 ) を 示す た め の か っ こ に くく られ た 記号 で あり , 他 
は ロー マ 字 で 綴 ら れ , 最終 的 に 文 が これ を 用 いて 生成 され る 記号 で ある . 生成 
が 終了 し た と き 1 つの 集合 に 属す る 記号 の み が 文 に 含ま れ , 他方 の 集合 に 属す 
る 記号 は 中 間 段 階 で の み 現 われ る の で , これ ら は それ ぞ れ 終端 記号 お よび 非 終 
端 記 号 と 呼ば れる . 非 終 端 記号 の 1 つ で ある 開始 記号 ( 例 で は < 文 >) は この 
記号 に よっ て 生成 過程 が 開始 され る も の と し て 認識 され る . 


定義 3 : 終端 記号 は アル ファ ベッ ト 工 の 記号 で ある . 非 終端 記号 は T の 中 
に な い 記 号 の 集合 N で あり , 生成 過程 の 中 敵 段 階 を た 示す . 開始 記 
号 は 言語 の すべ て の スト リン グ が この 記号 か ら 派 生 す る よう な 特 
別 の 非 終 端 記 号 で ある . 


生成 過程 自身 は 各 段 階 に 任意 の 書換 え 規則 , また は 生成 則 , を 適用 する こと 
で ある . この 過程 は スト リン グ を 新しい スト リン グ に 変換 する . この 過程 は 適 
応 で きる 生成 則 が な いと き , また は , スト リン グ が 終端 記号 の みか ら 成 っ て い 
る と き 停 止 する . 
定義 4 : 生成 (production)! と は , 変換 を 行なう スト リン グ の サブ スト 
リン グ (全部 の こと も ある ) に 左辺 の パタ ー ン が 一 致し た と き , 
その 部 分 を 右辺 に よっ て 置換 を る こと を 示す スト リン グ の 変換 規 
則 で ある . 


スト リン グ の 任意 の サブ プス トリ ング を 適用 可能 な 生成 に よっ て 置換 える こと 


1 生成 則 ) と いう 言葉 は , 同様 な 規則 を 用 いて 言語 を 最初 に 定義 し た 数 学者 Emil Post に よっ 
て いる . ここ で 述べ て いる 形式 的 文法 は , 生成 に お ける 記号 の 使用 法 に 多少 の 制限 が ある ほか 
は , 基本 的 に Post の 正 準 体形 と 同じ で ある . 
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が で きる . この 場合 生成 の 左辺 と 一 致し た スト リン グ の 部 分 の み を 変化 させ る 
こと が 必要 で ある . 結果 的 に は 生成 は サブ プス トリ ング を すべ て 置換 を る こと も 
ある し , 一 部 の サブ スト リン グ の 記号 を 単に 並べ 直す だ け の こと も ある. 


定義 5 : 形式 的 文法 で は G ニ (N, T, ダ ,P) に て 表わさ れる . た だ し , 
(1) N は 非 終端 記号 の 集合 . 
(2) は 終端 記号 の 集合 . 
(3) ダ は 開始 記号 々 ラ . 
(4) P は 生成 e 一 8 の 集合 で ある . た だ し , 
e, お 三 (NUT)* 
w キ 4 (すなわち , cw は 空 で な いこ と .) 
(5) NnT は 空 で ある . 


条件 (5) は , 終端 記号 と 非 終 端 記 号 と は つね に 区 別 可能 で ある こと を 保証 する . 


7.3.1 形式 的 文法 の 例 


形式 的 文法 の 概念 を 明らか に する た め に 2 つの 例 を 考察 する . 非 終端 記号 は 
大 文字 の ロー マ 字 (A, B,C) お よび ダ に て 表わし , 終端 記号 は 小文字 の ロー マ 
字 (a,b,c) に て 表わす . 

例 1: N= ニ AE 〒=jab) 
P=?ーAB (1 


AaA (2 
Aa (3 
B 一 Bb (4) 
Bb (5) 


生成 (2) で は 非 終端 記号 A が 規則 の 両辺 に 現われ る こと に 注意 . (2) は , スト リ 
ング の クラ ス A が “a"” で 前 置 さ れる こと を 示す . クラ ス A の 構造 を 指し て いる 
生成 は , (2) の ほか に は (3) だ け で ある か ら , A は “a”" の 有限 の スト リン グ a, 
a4。 a44,。 4448, .…..… か ら 成 る こと が 容易 に わか る . 同様 に し て , クラ ス B 
は *b” の 有限 の スト リン グ b, bb, bbb, bbbb, .………… か ら 成 る . 文法 に よっ て 
生成 され る 言語 は “a" の スト リン グ に “b” の スト リン グ を 続け る こと に よっ 
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て 作ら れる すべ て の スト リン グ か ら 成 る . 
例 2 : N ニ {A, 2) エニ {a,b} 
P= ツーA 
AaAb 
Aab) 
終端 の アル ファ ベッ ト は 例 1 と 2 と で 同様 で も る こと か ら , 両方 の 言語 は 
“a” と “*b” と を 含む スト リン グ の 集合 の 部 分 集合 で ある . し か し , これ ら の 
間 に は 違い が ある . 例 1 の 言語 に お いて は 任意 個数 の “a” が 任意 個数 の “D" 
に 先行 する . し か し , 例 2 で は “a"” が 生成 され る 度 に “b” も 生成 され る . し 
た が っ て , 例 2 の 正しい 文 は “a” の スト リン グ に 同じ 長 さ の “b"” の スト リン 
グ が 続い た スト リン グ か ら 成 る . 


7.3.2 文 の 導出 


前 節 ま で は 形式 的 文法 が 言語 の 生成 的 定義 を 行なう こと を 示し た . し か し , 
スト リン グ を 生成 する 過程 の 定式 化し た 定義 を 行なっ て いな い . 
定義 6 : / 三 oz 7 三 c8c か つ 
ce./ 三 P 
の と き に 限り , 文法 で に お いて スト リン グ 7 は スト リン グ ん か ら 
直接 的 に 導出 され る と いう (/ う 7 と 書く ). 
た だ し , ce と て は ( 空 も 含め て ) 任意 の スト リン グ と する . 


上 の 例 1 を 参照 し て , / 三 aABb お よび 7 三 aaBb と する と , o ニ a, og 三 A, 
ィ 三 Bb, 2 ニ a お よび 生成 人 っ a の と き , aABb 紀 aaBb は 直接 的 導出 で ある . 
次 に 文法 に お ける 証明 を 定義 する . 


定義 7 : スト リン グ 7 は 文法 で に お いて 次 の と き に 限っ て スト リン グ ん か 
ら 導 田 さ れる (うう ラ *7 と 書く ) と いう . 
スト リン グ @o, @ の 1 .………………。 @ の z-p の 。 2 且 0 が 存在 し , 
ーー@ の 0 
7 三 の x 
0 く 7 ぐ な る に 対し て ei 故 の : 十 1 
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(すなわち , ん ニーg6 づ の | ララ の コラ の 4 三 7) 
た だ し , すべ て の 7 に つい て , ei:(NUT)*ー4 
(el の リス ト を G に お ける 7 の 証明 と いう . 


これ は 導出 過程 に お いて , 新しい スト リン グ は G の 生成 の 適用 に より , 以前 に 
導出 され た スト リン グ か ら 生 成 さ れ な けれ ば な ら な いと いう こと を 定式 化し て 
述べ た も の で ある . 最後 の 条件 は , スト リン グ が 空 ス トリ ング 4 (すなわち . 
記号 を 持た な い ス トリ ング ) か ら 導 出さ れる こと を 除外 する も の で ある . 例 1 
の 文法 に お ける 典型 的 な 導出 は 2 うう AB ラ aABaABbaaBbaabb, し た が 
っ て 2 師 *aabb (同様 に aAB う *aaBb な ど ) で ある . 


7.3.3 文 形式 と 文 


上 述 の 定義 は 生成 過程 を 定式 的 に 記述 し た も の で ある . ここ で , 適用 可能 な 
導出 の 集合 の いずれ が 言語 の スト リン グ を 終結 させ る か 示 す こ と が 必要 で あ 
る . 

定義 8 : 文 形式 と は 開始 記号 か ら 導 出さ れる 任意 の スト リン グ を いう . 


例 1 の 文法 に お いて 文 形式 の 例 は aAB や aabb で ある . 文 形 式 ま た は * 文 
の よう な ” 形式 は 最終 的 な スト リン グ に 非 終端 記号 を 持っ た 式 を 含む . 


定義 9 : 文 と は 終端 記号 の み を 含む 文 形式 を いう . 
し た が っ て , aabb は 文 で ある が aAB は 文 で は な い . 


定義 10: 文法 G に よっ て 定義 され る 言語 L (L(G) と 書く ) は G の ダ か 
ら 導 出 で き る 文 の 集合 で ある . 
L(G) ニ {oT*| ダラ * る ) 
L の 1 つの 式 に 対し て , 導出 の 各 段 階 に お いて 最も 左側 の 非 終端 
記号 を 置換 を る の に , 2 つ 以 上 の 別 の 証明 が 存在 する と き , し は 
あい まい で ある と いう . 


7.4 言語 の 階層 構造 
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7.4 言語 の 階層 構造 
生成 の 定義 は 広範 な 種類 の スト リン グ 変 換 を 作り 出す . 生成 の 形式 に , ある 
種 の 制限 を 課す と 形式 的 言語 の クラ ス の サブ クラ ス , 例え ば , 線型 文法 や 生成 
正則 言語 な ど , を 生成 する 文法 が で きる . Noam Chomsky は , その よう な 制 
限 に し た が っ て , 言語 を 分 類する 4 つの 言語 体系 を 構成 し た . 

最も 一 般 的 な 型 の 文法 は 生成 に 何ら 制限 を 課さ な いも の で ある . 特に , 記号 
を 抹消 (消去 ) する 生成 が 認め られ る . この こと は 中 間 の スト リン グ が 伸び た 
り 釘 ん だ りす る こと を 許す . 消去 の 生成 例 は aAB-aB で あり , 文脈 aAB か 
ら A が 消去 され て いる . 制限 の な い ( 今 定義 し た よう な ) 文法 を 0 型 文法 と 呼 
ぶ 。 

各 生 成 の 右辺 が 少な く と ふも 左辺 と 同じ 個数 の 記号 を 持た な けれ ば な ら な いと 
いう 最 や 単純 な 制限 を 付け る と , 他 の クラ ス の 言語 より ふ ゃ 能力 の 小さ な 言語 が 
生成 され る . この 制限 を 持っ た 文法 を 1 型 文法 。 また は , o 成 8 は 長 さ (8)> 
長 さ (o) の と きのみ 可能 で ある か ら 非 縮小 文脈 規定 文法 と いう . 

1 型 文法 の 生成 の 例 は : 
bB 一 Bb (記号 の 交換 ) 
の 9 の /z (た だ し , 長 さ (の > 長 さ (@) と する ) 


定義 11: スト リン グ の 長 さ と は スト リン グ の 中 の 記号 の 個数 を いう . ce が 
1 つの 記号 か ら 成 っ て いる と き 長 さ (og) ニ 1. 長 さ (の =0 ( 空 ス 
トリ ング ). スト リン グ g8 に 対し て 長 さ (o@) 三 長 さ (o) 十 長 さ 
(8 の. 


0 型 お よび 1 型 文法 に お いて ew は 任意 の スト リン グ で よい . “文脈 規定 ” と は あ 
る 種 の 生成 は 文脈 を 識別 する こと を 示す . 例え ば , ooz 一 oc@z の 場合 , 変換 o 
ー4 は 文脈 gg の と き に 限っ て 行なわ れる . 1 型 文法 の 例 は 
例 3 : N={A,B, 纏 エニ fa,b,c] 
P= ツーAbc 

Ab 一 aAbB 

Bb 一 bB 

Bc 一 bcc 

Aaj 
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この 文法 は a"b"c7 ヵ 且 1 の 型 の スト リン グ を 生成 する . 

生成 の 左辺 が 1 つの 非 終 端 記号 に 限定 され る 場合 に は その 適用 は 記号 が 現 わ 
れる 文脈 に 依存 し な い . この 制限 (お よび 右辺 が 空 で な い ス トリ ング で ある こ 
と ) を 持つ 文法 を 2 型 文法 , 文脈 自由 文法 また は 単純 名 構造 文法 と 呼ぶ . 後者 
の 名 前 は 文 “The student studies hard” を 生成 する の に 使用 し た 方 法 と 類似 
し て いる こと に 由来 する . 上 述 の 文法 は 単 一 記号 の 制限 を 満た し , すべ て の 非 
終端 記号 は 1 つの 単語 また は 句 に 展開 され る . 例え ば , < 文 > は < 名 詞 句 > と 
く 動詞 名 > の 結合 と な る . さら に 2 つの 文脈 自由 文法 が 上 述 の 例 1 と 2 に 出 て 
きた . 限定 文脈 言語 と 呼ば れる 文脈 自由 言語 の サブ プク ラス は 実用 的 な ユン パイ 
リン グ に お いて 重要 と な っ て きた . 

生成 に 対す る 第 3 の 制限 は 各 段 階 で 作り 出す 終端 記号 お よび 非 終端 記号 の 個 
数 を 制限 する ゃ る の で ある . 高々 1 つの 非 終端 記号 が 生成 の 右辺 と 左辺 の 双方 に 
用 いら れる と き 生 成 は 線型 で も ある と いわ れる . 非 終端 記号 が すべ て の 生成 に お 
いて 右辺 に お いて 右端 に 現われ る と き , 生成 は 右 線型 生成 で も ある と いう . また , 
非 終端 記号 が 左端 に 現われ る と き 左 線型 生成 で ある と いう . 各 生 成 が 右 (た ) 
線型 で ある と き 文 法 は 右 ( 左 ) 線型 で も ある と いう . 右 線型 文法 また は 左 線型 文 
法 に よっ て 生成 する こと が で きる 言語 は 正則 で ある と いう . 

上 述 の 制限 の 各々 は それ 以前 に 述べ た 制限 を 含む . これ ら の 型 は 図 7.3 に ま 
と め た よう な 階層 構造 を 形成 する . な お , 3 型 の 文法 は 例 2 で 定義 し た 言語 を 
生成 で き な い . し た が っ て , 3 型 は 2 型 の 真 の 部 分 集合 で ある . 同様 に 2 型 の 
文法 は 例 3 の 言語 を 生成 で き な い . し た が っ て , 2 型 は 1 型 の 部 分 集合 で あ 
る . 最後 に , 1 型 は 0 型 の 真 の 部 分 集合 で ある . それ を 生成 で きる 文法 の 型 に 
し た が っ て 言語 を 分 類する . # 型 の 言語 は # 型 の 文法 (し か し 』 十 1 型 ⑦⑰ ニ 0, 
1, 2) の 文法 で は 生成 で き な い ) で 生成 で きる 言語 で ある . 

言語 は それ を 受理 する 機械 (例え ば 翻訳 プロ グラ ム や イン タプ ブ リータ) に よっ 
て 定義 する こと も で きる . これ ら の 一 般 的 な 型 の 言語 の 各々 に 対し て 対応 する 
抽象 的 な 機械 が 存在 する . 例え ば , 正則 言語 は 有限 状態 の 機械 に よっ て 認識 で 
きる 言語 で ある . 一 方 0 型 言 語 は Turing の 機械 と 呼ば れる クラ ス の 機械 に よ 
っ て 認識 する こと が で きる . 図 7.3 の 表 は 各 形 式 的 文法 の クラ ス に 対応 す る 
抽象 機械 の 型 を 示し て いる . 
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7.5 BACKUS NAUR FORM-BNF 


言語 の 型 と 認識 を 行なう オー トマ トン 生成 則 の 形式 と 制限 


狭義 の 文夫 定 (Post の 体系 : gg 


8 cg e (NU 革 )*: 
Turing の 機械 吉 天 
広義 の 文脈 規定 : Oo7Yog ア 
非決定 性 or7e(NU 世 )*:ogBe(NUT)*- 入 
線型 限定 オー トマ トン お よび 長 さ (c) く 長 さ (6) 
文脈 自由 : AY8 
非決定 性 プッ シュ ・ ダ ウン ge(N UT)* - A: AeN 


記憶 付き オー トマ トン 


正則 また は 有限 状態 : 
= テー ネー トド マ トシ 


記号 X" は 空 ス トリ ング 1 を 含む 集合 X か ら 成 る すべ て の 有限 スト リン グ を 示す 
7.3 基本 的 な 形式 的 文法 


7.5 BACKUS NAUR FORM 一 BACKUS 標準 形 一 BNF 


BNF と は プロ グラ ム 言 語 の 構文 を 記述 する た め に 一 般 に 使用 され る 文法 を 
書く 記法 で ある . BNF に お いて は 非 終端 記号 は 角 か っ こ “<” 2” で 囲ま れ た 
名 前 と し て 記さ れる . 記号 “一 "は “:: ニ ” (“ンー で 置換 を られ る " と 読む ) と 書か 
れる . 与え られ た 非 終端 記号 を 示す 他 の 方 法 は た て 棒 " | ” (“また は "と 読む ) 
に よっ て 区 切る こと で ある . BNF 記法 を 用 いる と 前 節 の 例 1 は 次 の よう に 書 
か れる : 

く ②>:: 三 く A XX B> : * 記 号 ダ は A に B を 続け た も の で 置換 そえ られ 
る ” と 読む . 

く A>:: ニ a<A>1a: “AA は 'a に A を 続け た も の , また は "a' で 軒 
換え られ る "と 読む . 

<B>: : ニ <B>b | b 

BNF の 例 と し て , 図 7.4 に GO TO 文 で の み で き て いる FORTRAN 型 の 
言語 を 定義 する. GO TO 文 は 任意 の 長 さ の 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持っ て い 
る . もちろん, すべ て の 参照 ラベ ル は 文 ラ ベル の 一 覧 表 の 中 に 現われ る こと が 
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必要 で ある が , Backus Naur Form を 用 いて 表現 し た 言語 に この 制限 を 課す 
こと は で き な い 、。 
く 文字 > モニ A1BIC1…… 12Z 一 一 (“文字 は A, B,。 …… , で 置換 えら 
れる "と 読む .) 
く 記号 >:: 三 く 文 字 > | 〈 文 字 〉 く 記号 〉 
<go to 文 〉:: 三 GO TO < 記号 〉 


〈《 プ ログ ラム >:: 三 く 記号 〉> go to 文 > | < 記号 〉> <go to 文 > く プ ログ ラム >〉 
図 7.4 FORTRAN 型 言語 の サブ セッ ト の BNF 定義 


この 言語 で 書か れ た プロ グラ ム の 例 は 
AB GO TO XYi 
XY GO TO WXYZA: 

WXYZA GO TO AB: 

定義 に よる と ラベ ル B や D が 付い た 文 を 持た な い A GOTOB: CGO TO 
Dj と いう よう な プロ グラ ム を 生成 する こと が 可能 で ある . この よう な ブロ グ 
ラム を 除外 し た いけ れ ど ゃ も, BNF の 定義 で は 形式 的 に これ を 行なう 方 法 が な 
いい 。 

く プ ログ ラッ ム > の 集合 は 正しい プロ グラ ム の 集合 より も は る か に 大 き な 集 合 
で ある . BNF 記法 は 文脈 自由 (また は 名 構造 ) 文法 と 等 価 で ある . し た が っ 
て , クラ ス 記 号 は 周囲 の 文脈 に 関係 な し に 展開 され る . すべ て の 参照 ラベ ル が 
文 ラ ベル と し て 現われ る よう な プロ グラ ム の サブ セッ ト を 区 別 す る こと が 量 ま 
れる . この よう な 関係 や 機能 を 表現 する た め に , より 一 層 強 力 で , 生成 する 文 
構造 の 要素 間 の 相互 参照 を 規定 で きる よう な 形式 的 体系 が 必要 で ある . 相互 参 
照 は 文脈 規定 型 言 語 の 特徴 で ある 。 


7.6 正 準 体系 


本 節 で は 正 準 体系 を 言語 定義 の た め の よ り 強 力 な 手段 と し て 説明 する . 筆者 
は 正 準 体系 が 言語 の 理論 的 研究 の た め の 有 力 な 道具 で ある と 考え て いる . 現在 
行なわ れ て いる 理論 の 研究 の 幾つ か を 例 と し て 説明 し , 幾つ か の 基本 的 な 機能 
を 用 いて 言語 の 定義 を 行なっ て いる . 
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正 準 体系 と は 有限 個 の アル ファ ベッ ト で で き て いる スト リン グ の 幾つ か の 集 
合 に 作用 する 形式 的 体系 の 1 種 で ある . 正 準 体系 は (Smullyan の 基本 的 な 形 
式 的 体系 と 等 価 で ある が ) Post の 正 準 体系 の 1 つの 変形 で ある. 正 準 体系 に 
お いて は , 生成 の 一 般 的 な 基本 法則 . すなわち , スト リン グ 変 換 則 の 代り に 公 
理 (カノ ン ) 系 お よび 変数 の 代入 と 分 離 の 論理 的 法則 が 用 いら れ て いる . 正 準 
体 氷 に お いて は , 相互 に 関連 し た 述語 の 集合 を 定義 むる . 各 述 語 は スト リン グ 
の 集合 で ある . 

正 準 体系 は プロ グラ ム 言 語 の 構文 と 翻訳 を 記述 する た め に 使用 され て きた 
(More3: Donovan お よび Ledgard, 1967). また , 計算 機 用 言語 の 汎用 翻訳 
ルー チン の た め の デ ー タ ・ ベ ー ス と し て 役に立っ て いる (Alsop, 1967: 
Altman4). 後に な っ て 数 学 的 な 記述 能力 と 形式 的 な 性 質 に 関す る 定理 が 証明 さ 
れ (Doyle* Mand4), これ ら は 翻訳 ルー チン や 言語 の 複雑 さ を 研究 する の に 使 
用 され て いる (Haggerty, 1969). この 研究 の 目標 は プロ グラ ム 言 語 に 関す る 
性 質 を 記述 し よう と する こと で ある . 筆者 は この 体系 が プロ グラ ム 言 語 や その 
翻訳 ルー チン に 関す る 諸 性 質 の 証明 の た め に 使用 され る も の と 考え て いる . 

Backus Naur Form (BNF) で は プロ グラ ム 言 語 の 構文 を 完全 に 記述 する こ 
と が で き な か っ た . BNE で の “合法 的 な プロ グラ ム " は , 形式 的 に は 正しく 
て も ゃ も, “プロ グラ ッ ム 中 の 参照 ラベ ル が すべ て 文 ラ ベル に 対応 し な い 限 り は 翻訳 
プロ グラ ム に 受理 され な い ′ と いっ た , プロ グラ ム 言 語 に 存在 する 多く の 制限 
を 必 ら ず し ゃ 満足 し て いな い . これ ら の 特徴 は “文脈 規定 の 性 質 " と 呼ば れ 
る . 一 部 の 人 達 は , この 特徴 は 言語 の 意味 を 述べ て お り , 構文 より むし ろ 意 味 
論 で ある と 考え て いる . し か し な が ら , これ ら の 特徴 は 言語 の 翻訳 を 定義 する 
と き に 規定 され な けれ ば ぱ ば ならない. 構文 論 と 意味 論 と の 間 に は 明確 な 区 別 が な 
い . 例え ば , 次 の 文 


20 GO TO 20 
は 構文 と し て は 正当 な 文 で ある が , 意味 と し て は 正しい で あろ うか . (この 文 


は , 計算 機 が 誤り を 発生 する 前 に どれ 位 の 間 動 作 す る か を 決定 する た め に 有用 


3 More, Yale 大 学 の 講義 ペー ト (1963) より . 
4 未刊 行 MIT 修士 論文 (1970) より. 
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で ある と いう 人 も ある で あろ う .) 

プロ グラ ム 言 語 の 翻訳 は , 次 の 形式 で 順序 付け られ た 対 の 集合 を 生成 する 正 
準 体 素 に よっ て 規定 され る : 

く 原 始 言語 に よる 文 , 目的 言語 に よる その 文 の 翻訳 > 

この よう な 規則 の 集合 は 計算 機 用 言語 の 翻訳 を 規定 する . も し 目的 言語 が 理 
解 で きれ ば , この 定義 は 言語 の 意味 を 定義 むす る と も いい 得る . 

BNE と 同様 に , 正 準 体系 は 言語 の スト リン グ を 生成 する . 認識 の 過程 は 生 
成 と は 別 の 問題 で あわ る. プログラム 言 語 の 正 準 体系 に よる 定義 を 用 いて 記号 列 
を 認識 し 翻訳 結果 を 生成 する プロ グラ ム が MIT で 開発 され イン プリ メン ト さ 
れ て いる 。. 

プロ グラ ム 言 語 の 文脈 規定 の 部 分 を 定義 し て いる 正 準 体系 は , 言語 の 構文 を 
記述 し て いる の か , また は 意味 を 記述 し て いる の か と いう 議論 は あま り 意 味 の 
ある も の で は な い . 真 の 目的 は 言語 を 定義 する こと に よっ て 言語 と その 翻訳 に 
関す る 研究 を 行 な お うと する こと で ある . 言語 の 翻訳 を 定義 する た め に , 翻訳 
が 可能 な 正しい 記号 列 の すべ て を 規定 せ ね ば な ら な いと いう の で は 困る . この 
よう な 理由 で 構文 上 また は 意味 上 で 不正 な 記号 列 を 除外 で きる よう な 強力 で , 
BNF より 能力 の 大 きい 体系 が 必要 と され る よう に な っ た の で ある . し か し 一 
般 的 な 正 準 体系 は 能力 が 大 きす ぎ , その 結果 多く の 非決定 性 の 問題 が 発生 す 
る . し た が っ て , 正 準 体系 の 能力 を 正確 に 決定 し , 定義 し た い 特徴 を 取り 扱う 
の に 適当 な 程度 に , し か し 処理 で き な い 問題 を 導き 出さ な い 程 度 に , その 能力 
を 制限 し て お きた い . 

ここ で は , まず , 正 準 体系 を 通俗 的 に 紹介 する . 正 準 体系 は , 一 群 の , “ あ 
る 前 提 は ある 種 の 結論 を 意味 する "と いう こと を 述べ る 論理 的 な 法則 一 一 カノ 
ンー 一 か ら 成 っ て いる . 述語 と は , 目的 言語 に お ける アル ファ ベッ ト 記 号 列 の 
集合 で , 意味 が 明確 に 定義 され た 集合 に 付け られ た 名 前 で ある . 1 つの ブログ 
ラム 言語 に 対し て これ ら の 集合 は 正人 準 体 素 を 利用 する の に 都合 の 良い よう に 定 
義 さ れ て いる . 

前 提 と 結論 を 分 離す る た め に 確 言 記号 “-” を 使用 する . カノ ン の 一 般 形 は , 
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と 書か れ , “前 提 ai bj.…… jc に よっ て zZ が 確 言 され る "と 読む . 
例え ば , 数 の 集合 は 次 の よう に し て 定義 むす る こと が で きる : 


ト 1 数 字 

ト 2 数字 

ト 3 数 字 
数 字 ヒ ャ 数 
ヶ 数 字 : 数 ヒッ ァ 数 5 


この 体系 は 記号 1 , 2 お よび 3 か ら で き る 記号 列 の 集合 を 数 と し て 定義 す 
る . 変数 々 お よび 了 に 対し て 任意 の 終端 記号 を 代入 する こと が で きる . し か し 
その 結果 発生 する 前 提 が 真 で な けれ ば , すなわち , その 前 提 の 宣言 が それ 以前 
に 結論 と し て 到達 し て いな けれ ば 結論 を 得る こと は で き な い . 前 提 を 持た な い 
最初 の 3 つの カノ ン は “公理 " で ある . これ ら の 結論 は 直接 的 で ある . 


述語 , 変数 , 項 , 言 . カノ ン 
上 の 例 で は , 数 字 と 数 は 位 数 1 の 記号 集合 に 名 前 を 付け る 述語 で ある . 位 数 2 
の 述語 は 記号 列 の 順序 対 の 集合 に 名 前 を 付け る . 項 と は 変数 と 終端 記号 が 結合 


し た 記号 列 で あり , 言 (remark) と は 述語 記号 が 後に 続く 項 で ある . Ri, .…………. 5 
R。-」 上 Ra が カノ ン と する と Ri, ………… ,R。-。 は 前 提 で R。 は 結論 で ある . 
各 R, は 言 で ある . 

以下 で は 次 の 記号 を 使用 する : 


1. 小文字 は 変数 を 表わす . 

2. ゴジ ッ ク 体 は 述語 記号 と し て 使用 する . 

3 。 記号 く 2K<X2<:。。。。。。。。 <X ヵ > は n 項 子 を 示す . 位 数 1 の 項 は か っ こ を 
付け ず に 単 一 の 要素 の み を 記し て 示す . 


4 . 同一 の 前 提 Ri, RODCLSX ) NR。 と 幾つ か の 異な っ た 結論 の iP, seeieeiaies xxP 
を 持つ 一 連 の カノ ン は 次 の 省略 形 に て 記さ れる ( 図 7.5 の 例 を 参照 ) ・ 
yo jR。 ビ の C]+C2+ び 3+.…+ び ヵ P 


5 カノ ン を 書く と き は ゴチ ッ ク 体 の 代り に 下線 を 用 いる こと も ある . 
* 数 字 : ヶ 数 に ャ y 数 
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形式 的 定義 


定義 12: 正 準 体系 は 次 の よう な 6 項 子 で ある ・ 
ター(C, V, M, P, S, D) 

SS 

C は カノ ン の 有限 集合 で ある . 

V は で 生成 され る (すなわち , 証明 可 の ) 記号 列 を 構成 する 終 
端 記 号 の アル ファ ベッ ト で ある . 

M は 変数 記号 (変数 ) の 有限 集合 で ある . 

P は n 項 子 の 集合 に 名 前 を 付け る た め に 使用 され る 述語 記号 ( 述 
語 ) の 有限 集合 で ある . 述語 に よっ て 示さ れる n 項 子 の 中 の 要 
素 の 数 は 述語 の 位 数 で ある . 

S は カノ ン を 書く の に 使用 され る 区 切り 記号 の 有限 集合 で ある . 

D (P) は 文 述語 で あり , これ の 合併 は 正 準 体系 に よっ て 定義 
され る 言語 で ある . 


通常 の 区 切り 符号 は 上, くべ , , < および: で ある . 


代入 と 分 離 

カノ ン の 適用 と は カノ ン に 現われ る 変数 に 対し て 集合 V* の 記号 列 を 代入 し 
て 得 ら れる 結果 を いう . 代入 は 不偏 的 で な けれ ば な ら な い . ある 1 つの 変数 が 
置換 を られ る と き に は , つね に 同じ スト リン グ で 置換 え を られ な けれ ば な ら な 
い . 推論 の 法則 (取り 外し と も 呼ば れる ) は , Ri .………………. jR。- ュ 上 R』。 が カノ ン 
の 1 つの 適用 で ある と し て , 前 提 Rui.……………… j) R。-」 が すべ て 体系 に 含ま れ て 
いる と きのみ 言 R。 が ( 正 準 体系 に お いて ) 導出 で きる と いう こと を 述べ て い 
る . “公理 ” の 場合 に は 前 提 が な い . この と き R。 は Ri, .……… ,。 R。-」 か ら 直 
ち に 導出 され る . 正 準 体系 る の 言 R の 証明 また は 導出 と は , 各 要 素 が それ に 先 
行 す る 1 つ 以 上 の 言 か ら 直ちに 導出 され る よう な 言 Ri, .……….. , R。 R の 有限 
順序 列 を いう . R が に 含ま れる (すなわち の 中 で 導出 され る か 証明 され る ) 
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こと と , R に 対し て の 中 で 証明 が 存在 する こと と は 同値 で ある . 


7.6.1 例 : 構文 の 定義 


本 節 で は , プロ グラ ム 言 語 の 構文 を 記述 する た め に 正 準 体系 を 用 いる 例 を 示 
す . これ ら の 例 は Backus Naur Form の 使用 法 を 説明 し た と き 用 いた と 同じ 
FORTRAN の サブ セッ ト を 定義 むす る . この 同じ サブ セッ ト の 正 準 体 未 に よる 
定義 を 図 7.5 に 示す . 


7 文字 上 7 記号 

7 文字 : ヶ 記 号 | 記号 

7 記号 上 GOTO ヵ goto 文 

7 記号: *x goto 文 上 7z プロ グラ ム 

7 記号 : z goto 文 : の ブロ グラ ム F 7z み ブロ グラ ム 


図 7.5 構文 の 正 準 体系 に よる 定義 
この 定義 を 用 いて プロ グラ ム を 生成 する こと が で きる . 例え ば 記号 列 


の m ぬ OO ト も や ビ 


AGOTOB 


は , 5 番目 の カノ ン の 中 に 終端 記号 を 代入 し て 次 の よう に 生成 する こと が で き 
交 * 


A 記号 :GOTOBgoto 文 上 A GO TO B プロ グラ ム 


公理 (1) に より A は 文字 に 属し , (2) に よっ て 記号 に 属す . し た が っ て , カノ 
ン 5 の 最初 の 前 提 は 満足 され る . 第 2 の 前 提 は カノ ン 4, 2 お よび 1 を 用 いる 
こと に よっ て 満足 させ る こと が で きる . し た が っ て , 次 の 手順 は 代入 と 分 離 を 
交互 に 用 いて プロ グラ ム A GO TO B を 導出 する . ( 図 7.6 ) 


1 A 文字 C1, MP 

2 A 記号 1, C2, MP 
3 B 文字 

4 B 記号 

5 GOTOBgoto 文 4, C4, MP 

6 A GO TO B ブ ログ ラム 5, 2, C5, MP 


(MP : 分 離 :Cr : 図 7.5 の カノ ン : を 王 1,2,…,6 : この 図 に お ける 行 番号 ) 
図 7.6 正 準 体系 に お ける スト リン グ の 導出 
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次 に , 同じ 言語 で "すべ て の 参照 ラベ ル は 文 ラ ベル に 現われ る こと と”′ と いう 
制限 を 持っ て いる 言語 を 定義 する 正 準 体系 を 構成 し よう . し た が っ て 次 の プロ 
グラ ム は , 参照 ラベ ル B と D は 文 ラ ベル A と C の 中 に な い の で , 正しい プロ グ 
ラム で は な い 。 


A GO TOB 
C GO TO D 


この 制限 を 有効 に する た め に , ここ で 順序 付き の 3 項 子 く < プロ グラ ム < 文 照 
ラベ ル の リス ト < 参照 ラベ ル の リス ト > の 集合 を 生成 し よう . この 集合 か ら 参 
照 ラ ベル と し て 文 ラ ベル の リス ト に 含ま れる も の だ け を 持つ プロ グラ ム を 求め 
た い . この た め に , 図 7.5 の 正人 準 体 素 を 次 の よう に 書き 直す . 


7 に ABEG +Z 文字 

8 7 文字 上 / 記号 

9 7 文字 :? 記 号 上 》 記号 

10 》 記号 に ぐ GO TO 7< ヵ ツ 参 照 ラ ベル を 持つ go to 文 


カノ ン 7 て 9 は 以前 に 用 いら れ た や の と 同じ で ある . し か し 10 は 順序 付き の 
集合 を 定義 し て いる 点 が 異な っ て いる . この 集合 の 各 要 素 は 記号 列 GO TO ッ 
お よび か ら 成 っ て いる . すなわち , 各 要 素 が 参照 ラベ ル を 持つ GO TO 文 
と 参照 ラベ ル と か ら 成 っ て いる . 正しい GO TO 文 に 対し て コー ド を 生成 す 
る に は , 参照 ラベ ル を も 覚え て お か な けれ ば ぱ ば ならない. 


11 s 記号 : <*<y ヶ ツ 参照 ラベ ル を 持つ go to 文 
F sz<s, <r, > 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持つ プロ グラ ム 


上 述 の カノ ン は 順序 付き 3 項 子 の 集合 を 定義 むす る . この 集合 の 要素 の 第 1 成 
分 は 記号 に GO TO 文 が 続く スト リン グ か ら 成 り , 第 2 成分 は 文 ラ ベル で 。, 
第 3 成分 は 参照 ラベ ル で ある . 

カノ ン 11 の 1 つの 適用 は , 


A 記 号 ) GO TO MZ<MZ> 参照 ラベ ル を 持つ goto 文 ヒ 
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ぐ A GO TO MZ<A, <MZ, > 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持つ プロ 
グラ ム 


12 記号: ご *</> 参照 ラベ ル を 持つ go to 文 : 
ぐ ヵ <s<r> 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持つ プロ グラ ム 
ヒ ぐ icsi, <77, > 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持つ プロ グラ ム 


カノ ン 12 は 第 1 の 成分 が GO TO 文 , 第 2 の 成分 が 文 ラ ベル の リス ト , 
そし て 第 3 の 成分 が 参照 ラベ ル の リス ト (リス ト の 各 要 素 は “ , " で 区 切ら れ 
て いる ) で ある 順序 付き 3 項 子 の 集合 を 生成 する . 


13 ぐ ヵ <s<r 輝 文 ラ ベル と 参照 ラベ ル を 持つ プロ グラ ム 
ぐ r<s> 包 含 FP プロ グラ ム 


上 の カノ ン は , 第 1 成分 が プロ グラ ム で あり , 次 の 成分 が 文 ラ ベル の リス ト 
で , 第 3 の 成分 が 参照 ラベ ル の リス ト で ある 3 項 子 が 与え を られ, また , 参照 
ベル の リス ト が 文 ラ ベル の リス ト と 包含 関係 に ある と き , プロ グラ ム は 正しい 
プロ グラ ム で ある と いう こと を 述べ て いる . 次 に , 第 1 の 成分 が リス ト で , 第 
2 の 成分 が 第 1 の リス ト の ラベ ル を 含む リス ト で ある よう な 順序 対 の 集合 と し 
て の 包含 関係 を 定義 し よう . 


カノ ン 14 て 16 は リス ト を 定義 する : 
14 ヒビ 4 リス ト 
15 7 記号 ヵ リス ト 
16 ィ リ スト : ッ リリ スト ヒッ ァ ッ リスト 


カノ ン 17 へ て 18 は 述語 : 包含 を 定義 する : 


17 タリ スト: リスト: < リス ト ヒマ ッ y<xyz> 包含 
18 ぐ g</> 包含 : < く 2</> 包 含 ヒ < ぐ Zz2</ 包含 
カノ ン 7 て 18 は 正しい プロ グラ ム の 集合 を 定義 する . 


7.6.2 翻訳 の 定義 
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正 準 体系 は 言語 の 翻訳 を 定義 する た め に 使用 で きる . 翻訳 と は 関数 で あり 順 
序 対 の 集合 で 定義 する こと が で きる . この 順序 対 の 第 1 成分 は 正しい プロ グラ 
ム で あり , 第 2 成分 は 目的 言語 へ の 翻訳 結果 で ある . 例え ば , PL/I の IBM 
360 アセ ン ブ ラ 語 へ の 翻訳 の 定義 は 順序 対 の 集合 


< 正しい PL/I プロ グラ ム <360 アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ ム メ ム > 


を すべ て 規定 する . 

図 7.7 は FORTRAN の GO TO サブ セッ ト の IBM 360 アセ ン ブ ラ 語 
(BAL) へ の 翻訳 を 定義 し て いる . 例 で は 簡単 の た め に , 参照 ラベ ル が 文 ラ ベル 
の リス ト 中 に な けれ ば な ら な いと いう 制限 を 含ま な いし , 実際 の BAL が 持つ 
名 前 の 長 さ の 制限 を も ゃ 持っ て いな い . 


7 文字 : ヶ 記号 上 》/ 記号 

? 記号 F GO TOy<B ッ ツジ 翻訳 付き go to 文 

# 記号 : < ッ ン 翻訳 go to 文 ヒ 上 て ほ < が の 翻訳 

# 記号 : < ッ ン 翻訳 付き go to 文 : ご ヵ <』 ン 翻訳 上 て ほか <797> 翻訳 
7.7 FORTRAN の サブ セッ ト か ら BAL へ の 久 訳 の 正 準 体系 に よる 定義 


7.6.3 認識 と 翻訳 の アル ゴリ ズム 


正 準 体系 は , 正しい 記号 列 を 生成 する 規則 の 集合 に よっ て 言語 を 定義 する . 
正 準 体系 が , 定義 され た 規則 の 集合 か ら 生 成 さ れる 記号 列 を 認識 する た め の 基 
礎 と な り 得 る か と いう こと は , 興味 ある 問題 で あり , 加え て , 定義 され た 集合 
の 要素 が 順序 対 。 3 項 子 , な ど で あ れ ば , アル ゴリ ズム は 与え られ た 項 に 対応 
する 欠 除 項 を 生成 し 得る あか と いう こと も 問題 で ある . 1 つの 直接 的 な 認識 アル 
ゴリ ズム は , 一 致 が と れる まで すべ て の 可能 な 記号 列 を 単純 に 生成 する こと で 
ある . 本 節 で は より 効率 の 良い アル ゴリ ズム に つい て 論じ る . この アル ゴリ ズ 
ム は Backus Naur Form 体系 に よっ て 生成 され た 記号 列 を 認識 する 能力 を 持 
っ て いる . この アル ゴリ ズム は Cheatham と Sattley に よっ て 示さ れ た アル 
ゴリ ズム の 拡張 と し て Alsop に よっ て 開発 され た . 

MIT の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に 組込ま れ た この アル ゴリ ズム を 用 
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いて , 言語 の 正 準 体系 に よる 定義 と その 翻訳 を タイ プ 入 力 し , 次 に 言語 の 記号 
列 を タイ プ 入 力 す る と , プロ グラ ム は 記号 列 を 認識 し て , 対応 し た 翻訳 結果 を 
生成 する . 本 章 に お いて は 直 構 文 コ ン パ イラ と 回 帰 呼出 し に 用 いら れる 技法 を 
説明 する た め に この アル ゴリ ズム を 述べ る . 

プロ グラ ム は 2 つの 段階 を 持つ . 予備 段階 で は , 使用 する 正 準 体系 の 構文 を 
検査 する . 主 段 階 で は , 入力 記号 列 を 走査 し , 正 準 体系 の 定義 を 満足 する か ど 
うか を 決定 し , 対応 し た 翻訳 結果 を 生成 する . アル ゴリ ズム は 基本 的 に 下降 型 
で ある . まず , 入力 記号 列 と 正 準 体系 の 文 述 語 (例え ば , プロ グラ ム ) と の 一 
致 を 探す . そし て , 回 帰 呼出 し に よっ て 低位 の 述語 (例え ば , 整数 また は 数 
字 ) に 到達 する . 

次 に 述べ る の は , 位 数 1 の 述語 の み を 含む 正 準 体系 に 対す る 簡単 な アル ゴリ 
ズム の 説明 で ある . 簡単 化 さ れ た アル ゴリ ズム ( 図 7.8 参照 ) は 後に 一 般 的 
な 場合 を 含む よう に 拡張 され る . 

仮想 的 な 指標 が 第 1 文字 の 左 に 設定 され て いる 任意 の 文字 列 と, 記号 列 の 集 
合 を 定義 し て いる 正 準 体系 を 考え る . ここ で 行ない た いこ と は 文字 列 が 集合 の 
要素 で ある か 否 か を 決定 する こと で ある . 

ステ ッ プ 1 プロ グラ ム は カノ ン を 順番 に 取り 出し , 処理 し よう と する 記号 
列 を 直接 定義 し て いる か どう か 調べ る た め に ステ ッ プ 2 か ら 6 を 実行 する . 

ステ ッ プ 2 カノ ン の 結論 が 入力 記号 列 と 一 致す る か どう か 項目 毎 に 調べ 
る . 結論 の 中 の 項目 が 終端 記号 で あれ ば ステ ッ プ 3 が 実行 され , 変数 で あれ ば 
ステ ッ プ 4 が 実行 され る . カノ ン が 終了 すれ ば ステ ッ プ 5 が 実行 され る . 

ステ ッ プ 3 結論 中 の 項目 が 終端 記号 の 場合 は この ステ ッ プ が 実行 され る . 
この 記号 は 入力 記号 列 の 指標 の 右 の 文字 と 比較 され る . も し 等 し けれ ば , 結論 
の 次 の 項目 を 調べ る た め に 指標 を 1 つ 右 に 移し て ステ ッ プ 2 に 戻る . 等 し く な 
けれ ば 走査 は 不 成 功 で あり , その 記号 列 を 生成 する 別 の カノ ン を 調べ る た め に 
ステ ッ プ 1 に 炭 る 。 

ステ ッ プ 4 結論 中 の 項目 が 変数 の 場合 は この ステ ッ プ が 実行 され る . プロ 
グラ ム は 回 帰 呼出 し を 行ない , 入力 記号 列 の 項 に よっ て 変数 の 定義 を 決定 し な 
けれ ば ぱ ば ならない . すなわち , 指標 の 右 の 文字 か ら 開 始 し て , 入力 スト リン グ の 
文字 数 を 決定 し な けれ ば な ら な い . そし て この 数 が 変数 の 定義 と し て 用 いら れ 

2Z7 


第 7 章 形式 的 体 率 と プロ グラ ム 言 語 : 序説 


ENTER* EXIT 
入力 スト リン グ と 述語 


を 伴う 


完全 に スト リン グ を 走 
査 し た か どう か 検査 
結果 を 出力 


(9 入力 スト リン グ の 左 に 
ボイン タ を 設定 


Yes 


カノ ン の 結論 に 他 の No 
記号 が ある か 


入力 スト リン 
グ の 次 の 文字 
に 等 し いか 


( 他 の ) 前 提 が 
カノ ン に ある か 
Yes 


Na 変数 の 定義 を 生成 する 
変数 を 持つ 前 提 述 語 を の に 使用 され た こと が 


選択 。 ボ イン タ の 右 に ある か 
文字 に よる 新しい 入力 No 
1 


スト リン グ を 作る 。 
変数 の 定義 を 入力 ス 
トリ ング と し て 使用 


PUSH* 
PUSH* 
RETURN* 


No RETURN* 
Yes 
完全 に 入力 を 走査 
変数 の 定義 を 保存 Yes| し た と き の 応 答 か 
No 


*PUSH" は 状態 を 保存 し ,^ENTER" に 行く こと を 示す ⑲ 走査 され た 入力 スト リ 
*POP* は 状態 を 復元 し , 正しい "RETURN” を 行なう こと を 示す 


ング の 結果 を 組立 て る 


図 7.8 簡単 な アル ゴリ ズム の 流れ 図 
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Yes 
( 他 の ) カ ノン は この MSI し oy LNo 
送 語 を 定義 し て いる か 


No 
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る . これ を 行なう た め に , プロ グラ ム は 指標 の 右 に ある すべ て の 入力 記号 列 を 
複写 し て 新しい 入力 記号 列 を 組立 て , その 変数 を 含む カノ ン の 前 提 述 語 を 探 
す . 現在 の 状態 を スタ ッ ク に 保存 (“プッシュ”) し て か ら , プロ グラ ム は , 
選ば れ た 前 提 の 中 の 述語 を 定義 し て いる カノ ン を 調べ て 変数 の 定義 を 決定 する 
た め に , ステ ッ プ 1 に 戻る . プロ グラ ム が 再び 復帰 し て きた と き 何 も 答え が 返 
され な けれ ば 走査 は 不 成 功 で あり , 記号 列 の 他 の 定義 を 探す た め に ステ ッ プ 1 
に 戻る . 答え が 返さ れ た と き に は , プロ グラ ム は これ と 元 の 入力 記号 列 を 比較 
し て 変数 の 定義 を 決定 し , 指標 を 定義 の 次 の 位置 に 移す . アル ゴリ ズム は ステ 
ッ プ 2 に 戻る . 
ステ ッ プ 5 結論 の 走査 は 完了 し , 結論 に 示さ れる 変数 の 定義 が (入力 記号 
列 の 形 で ) 記録 され て いる . アル ゴリ ズム は 次 に 前 提 を 調べ る . 結論 に 含ま れ 
る 変数 の 定義 を 決定 する た め に ステ ッ プ 4 で 使用 され た 前 提 は , 定義 を 生成 す 
る た め に 使用 され て いる の で , 既に 確認 され て いる . し か し な が ら , 変数 は 前 
提 の 中 に 2 回 現われ て も よい の で 変数 の 定義 を 形成 する 記号 列 は 両者 の 集合 の 
要素 で ある こと を 保証 し て お く 必 要 が ある . アル ゴリ ズム は 変数 の 定義 か ら 入 
力 記号 列 を 形成 し , 変数 を 含む 他 の 前 提 が 同様 に 真 で ある か 否 か , すなわち , 
変数 の 定義 を 行なっ て いる 記号 列 は 前 提 中 の 述語 と し て 名 前 が 付け られ た 第 2 
の 集合 の 要素 で ある か 否 か を 回 帰 呼出 し を 行なっ て 決定 する . 復帰 し た と き に 
何 も ゃ 答え が な けれ ば , アル ゴリ ズム は , 前 と 同様 他 の 定義 を 求め る た め に ステ 
ッ プ 1 に 戻り , 記号 列 の 定義 を 探す . 答え が 返さ れ た と き , プロ グラ ム は , 記 
号 列 が 完全 に 走査 され た こと を 確認 する . まだ 判定 の すん で いな い 前 提 が 残っ 
て いる と き は , 同様 に 処理 を 行なう . すべ て の 前 提 が 確認 さく れれ ば , 簡略 化 ア 
ル ゴ リ ズム は 最終 ステ ッ プ に 進む . 
ステ ッ プ 6 この 段階 で の 走査 の 結果 が 組立 て られ る . そし て 先 に 呼出 し を 
行なっ て いる 1 つ 位 数 の 大 きい 段階 に 対す る 応答 を 形成 する . 走査 が 不 成 功 の 
場合 に は 何 も 結果 を 作ら な い . 成功 し た 場合 の 結果 は , 結論 の 走査 が 完了 し た 
点 に 指標 が 置か れ て いる 入力 記号 列 で ある . ここ で , 入力 記号 列 が その 要素 で 
あり 得る よう な 集合 を 直接 定義 むす る カノ ン が 残っ て いる と き に は , アル ゴリ ズ 
ム は ステ ッ プ 1 に 戻る . 各々 の カノ ン は 結果 に 影響 と 与 を 得る の で , プロ グラ 


ム は , 1 つ 位 数 の 大 きい 段階 に お いて 複数 の 応答 が 処理 され る よう に , 複数 の 
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ステ ッ プ 回 帰 レ ベル 入力 スト リン グ 使用 し た カノ ン 結 果 次 の 動作 


1 0 ! 31 4 ーー 数 字 を プッ シュ 
2 1 } 31 1 失 骸 次 の カノ ン へ 
8 1 jl 2 失 敗 次 の カノ ン へ 
4 1 } 31 3 3!1 数 字 ポッ プ 

5 0 31 1 4 311 整 数 次 の カノ ン へ 
6 0 } 31 5 ーー 整数 を プッ シュ 
7 1 ! 31 1 失 敗 次 の カノ ン ヘ へ 
8 1 } 31 2 失 敗 次 の カノ ン へ 
9 1 1 31 3 311 数 字 ポッ プ 

10 0 3 は 5 ーー 整数 を ブッ シュ 
11 1 1 4 ーー 数 字 を プッ シュ 
12 2 } 1 1 1 数字 次 の カノ ン ヘ へ 
13 2 } 1 2 失 敗 次 の カノ ン ヘ へ 
14 2 11 3 失 敗 ポッ プ 

15 1 11 4 1) 整数 次 の カノ ン へ 
16 1 1 5 数 字 を プッ シュ 
17 2 1 1 1! 整数 次 の カノ ン ヘ へ 
18 2 } 1 ク 2 失 敗 次 の カノ ン ヘ へ 
19 2 } 1 3 失 了 敗 ポッ プ 

20 1 11 5 ーー 整数 を プッ シュ 
21 2 4 ー プ : 数 字 を プッ シュ 
22 3 } 1 失 敗 次 の カノ ン ヘ 
23 3 1 2 失 敗 次 の カノ ン ヘ 
24 3 ! 9 失 敗 ポッ プ 

25 2 1 4 失 敗 次 の カノ ン へ 
26 2 } 5 ー 数 字 を プッ シュ 
27 3 1 1 失 敗 次 の カノ ン へ 
28 3 1 2 失 敗 次 の カノ ン へ 
29 3 ! 3 失 敗 ポッ プ 

30 2 5 失 敗 ポッ プ 

31 1 5 1| 整数 ポッ プ 

32 0 5 31 1 整数 

311 整 数 。 終了 


図 7.9 スト リン グ 認 識 の ステ ッ プ 


結果 を 準備 し な けれ ば なら ず , 各々 の 可能 性 を 検討 し な けれ ば ぱ ば ならない. 次 に 
示す 例 に よっ て この 問題 点 を 明らか に する . これ 以上 カノ ン が な いと き は , プ 
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ログ ラム は ステ ッ プ 7 に 進む . 

ステ ッ プ 7 プロ グラ ム は 状態 を “ポップ "し, 1 つ 位 数 の 大 きい 段階 に 復 
帰す る . も し 最高 位 の 段階 に 達 す れ ば 入力 記号 列 が 完全 に 走査 され た 結果 が 得 
られ る . この と き 入 力 記号 列 は 始め に 定義 S さ れ て いる 集合 の 要素 で ある . も し 
そう で な けれ ば , 記号 列 に 構文 上 の 誤り が 存在 する . 構文 上 で 正しく な い 記 号 
列 が この アル ゴリ ズム に よっ て すべ て 検出 され る か どう か は 明らか で な い . 一 
般 に この 認識 の 問題 は 非 可 解 で ある . 

複数 の 解 を 含む 処理 と その 問題 点 を 次 の 簡単 な 例 で 説明 し よう . 


1 数 字 

2 数 字 

3 数 字 

9 数 字 -g 整 数 

9 数 字 : 7 整数 上 @ 整数 


の 1 心 CO 【 ト や 


この アル ゴリ ズム を 用 いて 記号 列 31 が 整数 か どう か 決定 し た い . この 処理 は 
図 7.9 に 省略 形 で 示さ れ て いる . アル ゴリ ズム の 単純 性 と 効率 の 低下 を さけ る 
た め に , カノ ン は 右 回 帰 性 を 許さ れ な い (例え ば , 次 の よう な カノ ン は 許さ れ 
な い ). 

7 整数: 7 数 字 上 7 整数 


図 7.10 に は 位 数 1 以上 の 述語 を 処理 する アル ゴリ ズム の 拡張 の 概要 を 示す . 
この アル ゴリ ズム に 対し て は 1 つ 以 上 の 項 が 未知 の まま で 翻訳 の 結果 が 要求 さ 
れ て いる . 


7.7 正 準 体系 と 形式 的 体系 


Robert Mandl は 正 準 体系 と 各種 の 形式 的 体系 と の 関係 に 対す る 一 般 的 な 定 
理 を 証明 し た .。 
定理 : すべ て の 型 の 文法 に 対し て , 同一 の 言語 を 生成 し , か つ 対 応 す る ク 
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ENTER 
(c) 入力 と 述語 を 伴 3 


入力 に お いて “要求 さ 
る " 項 の 内 未定 義 の 
も の の リス ト を 作る 


カノ ン の 結論 の 項 の 要 
率 の 中 で , 入力 され た 
項 と 対応 する も の が ほ 
か に も ある か 


入力 スト リン 
グ の 次 の 文字 
に 等 し いか 安 数 


変数 を 持つ 前 提 を 選択 ・ 
新しい 入力 を 作る . 作ら 
れ た リス ト の 中 の 未定 義 
変数 を 含む 項 に “要求 さ 
れる "と 記入 . 変数 の 定 
義 と 入力 スト リン グ か ら 
他 の 項 を 作る 


No 
応答 が ある か 


Yes 


変数 の 定義 を 保存 


( 他 の ) カ ノン は この 
述語 を 定義 し て いる か 
Yes 

Yes 


PUSH 
1 


EXIT 


結果 を 検査 
稔 訳 結果 を 印刷 


No 


( 他 の ) 前 提 が No 
カノ ン に ある か 
Yes 
結論 を 作る の に 使用 
され た こと が ある か 

No 


変数 の 定義 を 入力 の 項 
と し て 使用 


RETURN 


完全 に 入力 を 走査 


Yes し た と き の 応 答 か 


No 


を 作る 


図 7.10 不足 項 を 認識 し 生成 する 一 般 的 な アル ゴリ ズム の 流れ 図 
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ラス に 属す る 正 準 体系 が 存在 する . さら に , その クラ ス の 正 準 体系 
を 構成 する こと が で きる . 


ここ で は 正 準 体系 の 1 つの クラ ス と 線型 文法 と の 同値 の 証明 の 例 を 示す . 最 
初 , 文法 (N, T, P, ダ ) の 要素 に 対す る 正 準 体系 (C, V, M, P, S, D) の 要素 
の 対応 を 確立 し , 次 に , 両 体系 が 同一 の 記号 列 を 生成 する こと を 示す . 

また D ニ (2) を 選び ぞ を 文 記号 ( 文 述語 ) と 呼ぶ . 


定義 13: 各 カ ノン が FaA また は *AFazB で あれ ば , 正 準 体系 は 右 線 
型 単 一 前 提 正 準 体系 (RLCS) で ある と いう . た だ し , 
ヶ 生 Mi: A,B 生 Pi aV. 


定理 : すべ て の 正則 文法 に 対し て , 同一 の 言語 を 生成 する 右 線型 単 一 前 提 
正 準 体系 (RLCS) が 存在 し , 逆 に すべ て の RLCS に 対し て , 同一 
の 言語 を 生成 する 正則 文法 が 存在 する . 同様 の 結果 は 左 線型 の 体系 
(LLCS) に つい て ゃ 成立 する . いい 換え る と RLCS の クラ ス と 正 
則 文 法 の クラ ス の 生成 能力 は 等 し い . 


証明 1) G ニ (Ne, Tc, Pc, ダ ) を 正則 文法 と し , 次 の RLCS を 作る : 
之 三 ( で , V, M。 PB, S, ある) 
だ が し 。 


P ニ {AIA 三 NGcl 
S 三 {j , ヒ } 

[FaA Pe の 中 で YA 一 a 
2 Pc の 中 で VA 一 市 


(6 


この 文法 と 正 準 体 示 が 同一 の 集合 を 生成 する こと を 証明 する た め に , いずれ 
か 一 方 の 形式 的 体系 の 導出 が 他 の 体系 の 導出 に よっ て 遂 一 真 公 す る こと が で き 
る こと を 示す . 証明 は 導出 に 使用 され る ステ ッ プ 数 に 関し て 帰納 法 を 用 いて 行 

な われ る . 
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帰納 法 の 基礎 の 1 ステ ッ プ の 導出 は FaA の 形 で な けれ ば な ら な い . 
そし て , A が を の 導出 で 確 言 さ れ て いれ ば , A 一 a は G の 導出 に 適用 可能 で 
ある . 

G の 1 ステ ッ プ の 導出 は A 一 a (これ は “A か ら の " 導出 を 意味 する ) の 
形 で な けれ ば な ら な い . この 生成 が 適用 可能 な ら ば FaA は 明らか で あり , そ 
れ は に お いて 対応 する 1 ステ ッ プ の 導出 で ある . 

帰納 の ステ ッ プ な 一 1 ステ ッ プ まで の 人 導出 が , 一 方 が 他方 に よっ て 模擬 す 
る こと が で きる と 仮定 する . 仮説 に こよ っ て 女 一 1 ステ ッ プ の 正 準 体系 の 導出 
@B は G に お ける 証明 B 志 * の 6 に 対応 し , また 逆 ゃ 成立 する . 導出 の 番 目 の 
ステ ッ プ に お いて , カノ ン FaA (また は 生成 A つ a) が 使用 され る と , 上 述 
の “帰納 法 の 基礎 " で 考察 し た と 同様 の 条件 と な る . 他 の 型 の カノ ン (生成 ) 
の 場合 も 同様 で ある . 模擬 の 仕方 を 2 つの 場合 に 分 け て 論じ る . 

a) (上 の 文法 に よっ て 模擬 され る 正 準 体系 の 導出 ) 導出 の 番目 の ステ ッ 
プ で xBFaxA の 形式 の カノ ン が 使用 され る と 仮定 する . これ が 適用 で きる の 
は で の 証明 oB の 存在 を 意味 する . この 導出 は た ー1 ステ ッ プ を 必要 と す 
る だ け で ある か ら , 帰納 の 仮説 こより G 中 で B う *o で ある . 

ァ zB-azA か つ ァ ーo の 場合 中 の 証明 aoA を 完結 させ る . G 中 の 対応 
する 規則 A 一 aB は A う *ao を 与え る . 

し た が っ て , 中 の すべ て の 導出 は の 中 の 導出 , 特に ダ 導 出 を 含め て , に 
よっ て 逐一 模擬 する こと が で きる . これ で L(@) ニ =L(G) が 証明 され た . 

b) ( 正 準 体 素 に よっ て 模擬 され る 文法 の 導出 ) た ステ ッ プ の 導出 A づ * の 
を 考え よう . 最初 に 適用 され る 生成 が A 一 aB で ある と する . これ が 適用 可 
で ある こと は , G の 中 で B* の が バー1 ステ ッ プ の 長 さ で あり , か つ , o@ 
三 ae の "で ある よう な 記号 列 の @ ど T*c の 存在 を 意味 する . 帰納 の 仮説 に よっ て 
この G 中 の な 一 1 ステ ッ プ の 導出 は を 中 の な 一 1 ステ ッ プ の 導出 に よっ て 模 
擬 で きる . 規則 A 一 aB に 対応 する カノ ン は 

ァ BF-azA 
で ある . 
* に の @ を 代入 する と を の 中 の 友 ス テッ プ の 証明 oA を 得る . し た が っ て G 中 
で 2 志 *o で あれ ば , の 中 に o2 が 存在 し , 
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L( を る) ニニ L(G) で ある . 


証明 2) タニ (C, V, M, P, S, ダ ) が RLCS で ある と し , 
G 三 (Ne, Tc, Pc, ダ ) を 構成 する . た だ し , 
Ne {AIA ど P} 
Tc ニニ V 
ms ー a C の 中 で YaA | 
A ~aB  C の 中 で YxBFaxA 
タダ は ダ に 対応 する . 
この 命題 は L(@)=L(G) を 与え る . 〔 証 明 終り 〕 
な お , これ ら の 体系 は 強 等 価 (導出 同志 が 等 価 ) で ある こと に 注意 し て ほし 
いい 。 


定理 : RLCS の クラ ス と 正規 文法 の クラ ス は 強 等 価 で ある . 


形式 的 体系 と 文法 の 研究 の 多く は それ ら の 生成 能力 と 言語 の 構成 な ら び に 複 
雑 さ に 関し て な され て いる . これ ら の 性 質 は 互い に 関係 が ある . 本 章 の 始め に 
複雑 さ の 研究 の 動機 に つい て 少し 述べ て お いた . これ ら 研 究 の すべ て に 共通 す 
る こと は , 生成 的 に 使用 で き , 生成 的 に 解析 で きる 形式 に まで 言語 学 を 単純 化 
し よう と いう こと で ある . 言語 学 は あま り に も 複雑 多様 で ある の で , 形式 的 体 
系 に 向 わ ざる を 得 な い . し か し 単に 形式 化す る こと で この 問題 が 解決 する わけ 
で は な い . 

多く の 形式 的 体系 , 例え ば 正 準 体系 や 0 型 文法 な ど は 固有 の 非決定 性 の 問題 
を 有 し て いる . 一 般 に は 有限 時 間 内 に 与え られ た 記号 列 が 与え られ た 文法 の 言 
語 に 属す る か 否 か を 示せ る よう な アル ゴリ ズム は 存在 し な い . (第 7.2 節 の 決 
定性 の 定義 を 思い 出し て ほし い .) 生成 能力 の 研究 に より , 言語 の 構造 的 な 特 
徴 と 文法 の 性 質 が いか に 対応 する か を 知り , 与え られ た 条件 に 適する 最も 能力 
の 小さ い 文 法 を 選ぶ こと が で きる . 同時 に , 制限 を 研究 する こと に よっ て 言語 
の 構造 を 学 記 こ と が で きる . 

図 7.11 は 文法 の クラ ス の 間 の 包 合 関係 示し て いる . 図示 され た 体系 の ク 


ラス は それ より 下 に 位置 する すべ て の クラ ス を 含む . 分 岐 し て いる 枝 は 包 合 関 
ク Z の 
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形式 的 文法 と 言語 対 応 Chomsky の 型 正 準 体系 


回 帰 的 に 計数 可能 な 集合 , Turng の ーーーーー ーー 0 型 一 位 数 2 の 述語 を 持つ 制限 の な い 正 


機械 、Post の 体系 制限 の な い 書 換 準 休 系 
え を 許す 体系 , Thue の 準 体系 
回 帰 的 集合 , 決定 可 の 集合 " 一 ーーーーーー 
ーーーーーー 位 数 2 の 述語 を 持つ 広義 の 正 準 体 
系 (NCST) 
文脈 規定 名 構造 文法 と 言語  " ーーーーーーー『ーー 1 型 
文脈 自由 名 構造 奴 法 と 言語 。  。 ーーーーーーー ル ーー 2 型 一 - 2 つの 言 を 持つ 正 準 体系 , 


複数 の 言 を 持つ 正 準 体系 
( 位 数 1 の 述語 と 単純 な 前 提 ) 


超 線型 文法 と 言語 cc 


順序 文法 と 言語 FETTR 
線型 文法 と 言語 っ 


正則 一 方 向 線型 。 お よび 有限 状態 ーーーーーーー マ ーー 3 型 一 - 右 ( 左 ) 線 型 1 言 正 準 体系 , 埋 
文法 と 言語 . 有限 オー トマ トン め 込み な し の 複 言 正 準 体系 
( 位 数 1 の 述語 と 単純 な 前 提 ) 


図 7.11 文法 の 階層 構造 


係 が 存在 し な いか 現在 まで に 解明 され て いな い ク ラス を 示し て いる . 

複雑 さ は 直観 的 な 概念 で わる . これ に 対し て は まだ 満足 すべ き 測 度 が 提案 さ 
れ て いな い . 式 の “複雑 さ " と いう 言葉 を 用 いて 生成 や 認識 に お ける 難し さ の 
ある 種 の 測度 を 表現 する . 複雑 さ の 測度 は 式 や 言語 を 比較 する の に 使用 で き 
る . 測度 と し て 使え そう な も の は 証明 の 長 さ , 記号 列 の 長 さ は, また は 導出 の 樹 
の “ 高 さ " ( 枝 の 最も 長い 経路 の 長 さ ) で ある . 正 準 体 素 の 場合 に は 証明 で 判 
定 し た 言 の 個 数 を 数 える こと で ある . これ ら の 測度 は すべ て 構造 の 面 に 関係 し 
た も の で ある . 構造 を 把握 する 別 の 方 法 は , 形式 的 体系 に 対応 する 機械 , す な 
わ ち オー トマ トン を 考察 する こと で ある . 複雑 さ の 測度 は 機械 の ある 種 の 性 
質 , 例え ば , 所 要 記 憶 容量 や 処理 の ステ ッ プ 数 に よっ て 与え られ る 。 

2 の 


演 習 問題 

また , 測度 は 意味 や 式 の “ 深 さ "” 一 一 意味 の 概念 一 一 表わす こと も ある . 
他 の 測度 は 式 を 認識 し た り , 導出 を 構成 する こと の 難し さ を 表わす . 後者 の 場 
合 に は , 短い 式 や 構造 が 単純 な た 式 は , も し それ が あい まい さ を 持 っ た り , 他 の 
多く の 式 に 表面 的 に また は 構造 的 に 類似 し て いる と き , 大 き な 和 複雑 さ の 測度 を 
持つ 。 

これ ら の 測度 は 完全 に 一 致し て いる わけ で は な い . これ ら は 言語 の 式 , また 

は 言語 その も の が 異 る と 全く 異な っ た 順序 付け を 示す . 言語 翻訳 シス テム の 場 
合 に は 異な っ た 言語 の 等 価 な 式 の 複雑 さ を 考 える こと が で きる . 例え ば , 与え 
られ た 翻訳 の アル ゴリ ズム が , ある 測度 に 関し て 複雑 さ の 順序 付け を 保存 する 
か どう か を 問う こと が で きる . 

式 や 文 の 構造 は , 文 の 意味 に 深く 関係 する か ら 重 要 で ある (第 2.7.1 節 の 句 
構造 の 例 を 参照 ) し た が っ て , あい まい さ は 特別 興味 の ある こと で ある . ( 例 
えば , ある 種 の 文脈 自由 言語 は も ふと も と あい まい で ある . すなわち , これ ら は 
あい まい で な い 文脈 自由 文法 を 持た な いと いう 定理 が ある .) 2 つの 文法 が 共 
に 与え られ た 文 を 生成 する と いう と き , これ ら が 文 に 同じ 構造 を 付与 し た の か 
どう か を も 知り た い . この 質問 は , 複雑 さ が 構 造 に 関す る 概念 で ある の で , 複 
雑 さ に 関係 し て いる . 


78 ま と め 


本 章 で は プロ グラ ム 言 語 と 言語 プロ セッ サ の 定義 , 研究 , お よび 組込み に お 
ける 形式 的 体系 の 実用 化 を 考察 し て きた . また 形式 言語 学 (文法 , 形式 的 体系 
お よび 言語 の 研究 ) の 用 語 を 定義 し , BNE は 構文 の 記述 と 翻訳 . お よび プロ 
グラ ム 言 語 の 研究 の 手段 と し て 使用 で きる こと を 示し た . 

この 分 野 で 現在 行なわ れ て いる 研究 の 例 と し て , 正 準 体系 を 示し , 幾つ か の 
形式 的 性 質 を 考察 し , その 能力 を 図解 し た . 文脈 自由 文法 の 1 つ で ある BNF 
に よっ て は 記述 で き な い 言語 の 性 質 が 正 準 体系 に よっ て 定義 で きる こと を 示し 
た . 最後 に , 複雑 さ の 概念 を 論じ た 
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演 習 問 題 


1. 簡単 な 算術 式 A 十 2*C の BNF に よる 記述 を 考え る . 


(1) 


く 式 > :: 三 < 式 > 十 < 項 > | く 項 > 

く 項 > :: 三 く 因子 > * く 項 > | く 因 子 > 

く < 因子 > :: 三 く 記号 > | < 数 > 

く 数 > :: 三 0|1|213 

く 配 号 > ss 区 文 補 2 

く 文字 > :: 三 AIBICID 

〔 ズ 文字 >]# は 1 文字 か ら 8 文字 まで の 文字 列 で も ある こと を 示す . これ は 次 
の 省略 形 で ある : 

文字 > 1 文字 > 文字 > 1 く 文 字 > マ 文字 > 文字 > 1 …… 


次 式 お よび “構文 解析 の 樹 " を 考え る . 
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THETA 二 SIGMA 十 2*4* ALPHA 十 MOO 


( ま ) 
だ お 
て 、 て si 
RE と 和 0 /Ym し 。 (本) 
7 バ す まり + 〈 項 〉》 \ 3 ンズ ヽ N 記号 ) 
/ 2 (本 2 1 人 (中) * ( 項 〉\ \ MGO 
) 
1〈( 丁 ) 〈( 李 うれ 2 1I( ) m*) いい 
は SIGMA \ 、 ( 記号 1 
5 Z に \ 了 / 
w (⑩。 ズ に ヽ / / 
ws N SN ① メデ デ 
KS 0 この 


上 の 樹 の “簡略 形 ”" は 次 の よう に 表わさ れる : 


MOO 
Ne 1 
の ーー so ー \ 
まや / 0 ) 
THET 1 を! / U 
\M A slGMAl 1 | 
N / n ALPHA 
\ (スグ 。 
ed の 


点線 の 円 の 各々 は 1 つの 節点 か ら 始 ま 
る 部 分 樹 を 明 ん で いる . これ ら 3 つの 
部 分 樹 は BNEF の 左 回 帰 性 , 右 回 帰 性 
お よび 優先 順位 の 例 を 示し て いる . 優 
先 順位 と は 部 分 樹 に お ける 演算 子 の 計 
算 の 順序 で ある . 


演 習 問 燃 


部 分 樹 〇 は , 部 分 樹 め と の “ * "演算 が 行なわ れる 前 に 計算 され な けれ 


ば ぱ ば ならない . し た が っ て , “2*4* ALPHA” に お いて “4* ALPHA" 
は 最初 に 計算 され , 次 に (2*(4* ALPHA)) が 計算 され る . この よ 
う に 掛 算 は 右 か ら 左 へ の 順 で 実行 され る . これ は BNF の 規則 (2) の 右 
回 帰 性 に 起因 する . “:: 三 < 因子 >* く 項 >” は , < く 項 > は 乗算 を 持ち 得る 
が , “*” の 右側 の 入力 で あり , “*” を 行なう 前 に く 項 > の 中 の 演算 
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が 実行 され な けれ ば な ら な いこ と を 示し て いる . 左側 の < 因子 > は 演 
算 を 含む こと は で き な い . 右 回 帰 性 に よっ て 計算 は 右 か ら 左 へ の 順 で 
行なわ れる . 

部 分 樹 ③ は , 上 の BNF の 規則 (1) に 起因 する “ 十 ” の 左 回 帰 性 を 示し 
て いる . 規則 1) で“:: 三 く 式 > 十 く 項 >.…” は , < 式 > は 加算 を 持ち 得る 
が , これ が “ 十 ” の 左側 の 入力 で あり , “ 十 " を 行なう 前 に < 式 > の 中 
の 演算 が 実行 され な けれ ば な ら な いこ と を 示す . し た が っ て , 加算 は 
左 か ら 右 へ の 順 で 進め られ る . 左 回 帰 性 に よっ て 左 か ら 右 へ 演算 子 の 
計算 が 行なわ れる . 

部 分 樹 ② は , 演算 “2*( 部 分 園 ② の 部 分 樹 ①)" が , この 部 分 樹 の ぶら 
下っ て いる “ 十 " が 実行 可 と な る 前 に 計算 され な けれ ば な ら な い の で , 
“ 十 " より “*” の 優先 順位 が 高い こと を 示し て いる . “*” の 優先 順 
位 が “ 十 "” より 高い と いう こと は BNF の 規則 (1) に 示さ れ て いる . 
く 項 > は 乗算 を 持ち 得る が , “:: 三 < 式 > 十 < く 項 >" に よっ て < 項 > は 
“ 十 ” の 入力 で あり , “ 十 " よ り 前 に 計算 し な けれ ば な ら な いこ と が 指 
定 され る . 一 毅 に , 源 算 子 々 へ の 入力 < 人 > が あり , く 人 > が 演算 子 
4 を 持ち 得る と する と , 4 は c よ り 優 先 順位 が 高い . 


BNE で 定義 され る 言語 を 考え る : 

く 文 > :: 三 く 節 > ^。 < 文 > | く 節 > 

く 節 > :: 三 く 節 > ロ < く 人 > | < 語 > $ < 咳払い > 

く 人 > :: 三 く 語 > | く 言葉 > 

く 語 > :: 三 く 語 > $ く 文字 > | く 文 字 > 

く 言葉 > :: 三 く 文字 > ^ < 文字 > 

く 咳払い > :: 三 < 咳払い > ^ く < 文 字 > | く 文字 > ロ < く 文 字 > 

く 文字 > :: 三 AIBICID 
どの 規則 が 回 帰 性 を 持つ か . 左 回 帰 性 か 右 回 帰 性 か を 示し , その 回 帰 
性 を 有する 規則 の 番号 と その 部 分 を 示せ . 


と 優先 順位 は 関係 が ある . 上 の 例 で は 右 の “*"” は 左 の “*" より 優先 順位 が 高く , 左 


の “ 十 " は 右 の “ 十 " より 優先 順位 が 高い . 
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b. 異な っ た 演算 子 間 の 優先 順位 を 述べ て いる 規則 は どれ か . その 部 分 を 
示し , 演算 子 敵 の 優先 順位 を 示せ . 
c. b. を 正しく 答え た 読者 は , 同じ 種類 の 2 つの 演算 子 の 間 で 反対 の 関係 
を 見 付け て いる . これ は 間違い で な いし , あい まい さや 矛盾 を 起こ す 
も の で は な い . その 理由 は 何 か . (ヒン ト : この 関係 は どの よう な と 
き に 適用 され る の か , いつ も ゃ 適用 され る と は 限ら な い . 次 の 問 を 見 よ .) 
dd “A$CnD。D" に 対す る “構文 解析 の 樹 " を 示せ . 
2. コン パイ ラ や ブロ グラ ム 言 語 に お いて どの よう な 面 で 形式 的 体系 が 使用 さ 
れる か . 例 を 4 つ あ げ よ . 
3. a. 次 の 区 別 を 述べ よ - 
1 ) 文法 
2 ) 言語 
3 ) 計算 機 
b. 上 の いずれ が BNF 定義 の 性 質 を 示す か . 正 準 体 示 は どう か . 
c. BNF と 正 準 体系 の 関係 を 述べ よ . 
4. 生成 文法 ( 今 考え て いる 言語 を 記述 で きる も の と する ) で 特定 の 記号 列 の 
正 し さ を 決定 する と き 生 し る 困難 は 何 か . 
5. a. 言語 を 完全 に 記述 する 上 で , BNF は な ぜ 不 都合 か . 
b. 正 準 体系 は この 欠点 を いか に 克服 し た か . 
6. 次 の Backus Naur Form の 文法 は 記号 列 演 算数 と 2 項 演 算 子 を 持つ " 記 
号 列表 現 ” を 生成 する . これ ら の 演算 子 に よっ て 示さ れる 変換 は 


演算 子 説 明 定 義 
結 合 ABC II DE IIG ^A ABCDEG 
由 埋込み AB* CD ^CDABCD 
X* ABAABXAB 
較 出現 を 削除 する ABCDBABC - BC ^ ADBA 
XX-XA メ 4 


BNE の 定義 は 次 の よう に 与え られ る : 


く 記号 列表 現 > :: 三 < 部 分 記号 列 > | く 記号 列表 現 > | < 部 分 記号 列 > 
く 部 分 記号 列 > :: 三 < 部 分 記号 列 > 一 く 入 れ 子 記号 列 > 
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. 


C. 
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| く 入れ 子 記号 列 〉 
く 入れ 子 記号 列 > :: 三 < 基本 記号 列 > 
| く < 入れ子 記号 列 > * < 基本 記号 列 > 
く 基本 記号 列 > :: 三 4| < 基本 記号 列 > く 文字 > 
く 文字 > :ーAIB| .…….…. IYIZ 
4 は nul】 記号 列 を 示す 


正しい 記号 表現 の 例 を 2 つ 生 成せ よ (構文 解析 の 樹 を 示せ ). すべ て 
の 規則 を 少な く と ゃ 1 度 は 使用 せよ . 

最も 優先 位 の 高い も の か ら 順 に 演算 子 の 優先 順位 を 示せ (優先 順位 の 
定義 に つい て は 図 7.1 を 参照 せよ ). 

算術 式 AB*C に お いて , この 文 を 構文 解析 する 規則 は 十 を 通過 し 
て * を 調べ る 必要 が ある . 別 の いい 方 を する と , 規則 は , B が 十 の 右 
演算 数 で は な く * の 左 演算 数 で ある こと を 識別 し な けれ ば な ら な い . 
か っ この な いと きこ の 決定 を 行なう に は , 1 つの 演算 数 の 両側 の 演算 
子 を 比べ て , 演算 数 が どちら の も の で ある か を 調べ な けれ ば な ら な 
い . 演算 数 は 優先 順位 の 最も 高い 演算 子 に 属す . も し 両方 の 演算 子 の 
順位 が 等 し いと き は 左側 の も の に 属す る . 2 次元 行列 に 演算 子 の 優先 
順位 を 示す こと が で きる . た だ し た 演算 子 と は 演算 数 の 左側 に ある 演 
算 子 を いう . 

演算 子 の 組 に 対し て 相対 的 な 優先 順位 を 示す 2 次 元 行列 を 作れ . 


演 習 問 二 
7. 第 8 章 ( コ ン パ イラ) の 図 8.16 に PLII の 小さ な サ プ セ ッ ト の BNE に 
よる 定義 が 示さ れ て いる . 
a. 次 の 文 の 構文 解析 の 樹 を 示せ . 


COST ニ RATE*(START-FINISH) 十 2*RATE*(START -FINISH-100) 


b. 図 8.1 の ブロ グラ ム の 構文 解析 の 樹 を 示せ . 

c. この サブ セッ ト の 算術 演算 子 ( 十 , 一 , *, /) の 間 に 優先 順位 が 定義 
され て いる か . 式 の 演算 は いか な る 順序 で 行なわ れる か . この 順序 は 
あい まい か . か っ この 付い た 式 は 正しい か . 

d. BNE を 拡張 し て 通常 の 算術 演算 の 優先 順位 を 持つ よう に せよ . 

8. 次 は 言語 し の 正 準 体系 に よる 定義 で ある : 

(1) ト - PQR.S」 文字 

(2) 文字 上 7 記号 

(3) # 記 号 上 z1 次 子 

(4) 7 文字 : 記号 ヒガ 記号 

(5) 7 1 次 子 上 9 項 

(6) # 項 : 71 次 子 上 7*2 項 

(7) 7 項 上 7 式 

(8) 7 項 : 6 式 上 e 十 : 式 

(9) 6 式 上 (@1 次 子 

4. “ 十 " と “*” と の 間 に 優 先 順位 の 関係 は 定義 GS れ て いる か . され て 
いる と し た ら , どの カノ ン が それ を どの よう に 述べ て いる か 示せ . 

b. し は カノ ン (9) に よっ て か っ こ に 入れ る 表現 を 持っ て いる . 幅 乗 の 演 
算 子 ⑮” を 上 に 追加 せよ . ⑱"” は “* 5 お よび “ 十 " より 優先 順位 
が 高い . ⑱” は 右 か ら 左 へ 演算 し な けれ ば な ら な い . し た が っ て , 


P 二 Q*R$S は P 十 Q*(R$ ら )) の 意味 で あり , 
P 二 Q$SR$S は P 二 (Q$(R$S ら )) の 意味 で ある . 


9. 任意 の BNF 体系 は 等 価 な 正 共 体 系 で 書く こと と が で き , ある 種 の 正 準 体系 
は 等 価 な BNF 体系 で 書く こと が で きる . 問 8 の 正 準 体系 は BNF で 書く こ 
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と が で きる . 等 価 な BNF を 書く 方 法 の 1 つ は : 

1 ) 各 カ ノン に 対し て 1 つの BNE の 規則 を 書く . 

2 ) 正 準 体系 の 述語 (ゴチ ッ ク 体 の 名 前 ) を BNF 
に 囲ま れ た 名 前 ) と する . 


例 
正 準 体系 BNF 
ト PQR.S 文字 く 文字 > :: 
了 文 字 7 記号 く 記号 > :: 
7 文字 : 7 記号 7 記号 く 記号 > :: 


の 非 終 端 記 号 (“ く 7 の 2" 


= PIQIRIS 
ー < 文字 > 
ー < 記号 > く 文字 > 


a. 上 の 例 に な ら っ て 問 8 の 正 準 体系 に 等 価 な BNF を 書け . 


正 準 体系 は BNF (また は 文脈 自由 ) 言語 よ 


り 複雑 な 言語 を 表現 する 


こと が で きる . これ ら の 言語 に 等 価 な BNEF 言語 は な い . 次 の 言語 に 


等 価 な BNF 言語 は 存在 する か . 存在 する と 


すれ ば それ を 示せ . 存在 


し な いと き は どの カノ ン と バ 語 が BNF で 定義 で き な い か を 示せ . 


(1) 上 AIB,C.D 文字 
(2) 上 0+1.2.3 数 字 

(3) 文字 |Z 物 

(4) 文字 &2 物 上 625 物 

(5) ヒ 4 リ スト 

(6) 7 物 ヒ , リスト 

(7) g+ の リス ト ヒヒ Z22 リ スト 

(8) 2g+ の rc リス ト ヒ 5 中 gc 

(9) 6 中 巡 5 中 上 25 中 

⑩ 7 物 上 GOTO7 GO TO 文 

⑪ : 物 &s 物 s ニ ラベ ル 割 付け 文 
⑫ s GO TO 文 上 s 文 列 

⑬⑲ ラベ ル 割 付け 文 上 s 文 列 


10. 正 準 体系 で 定義 され る , 言語 や 翻訳 ルー ナン に 適用 可能 な 複雑 さ の 測度 に 


つい て 述べ よ . 


11. 正 準 体 未 C の 定理 t の 最も 短い 証明 の 中 で の 言 の 個数 を , 正 準 体系 C の 定 
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演 習 問 頑 


理 t の 単純 な 測度 m(C, 1) 紀 る 。 生 な わあ ち 。 や し 折っ Tz が C に 
お ける {の 最短 の 証明 する と , m(C, 1) 三 k で ある . 


a. 
b. 


12。a。 


t を C の 定理 と すれ ば m(C, 1) は 計算 可能 で ある こと を 証明 せよ . 
新しい 測定 関数 m' を 考え る . 

m'(C, n) 三 maximum (m(C, 1 も | 《t は じ に お いて 証明 可 で , か つ , 

|t| 三 ] 

いか な る 条件 下 で m' は 計算 可能 か . 
すべ て の 正 準 体系 は た だ 1 つの 前 提 カ ノン を 有する 正 準 体系 に 変換 で 
きる こと を 証明 せよ . 
この 測度 関数 と 正 準 体 素 と に よっ て 定義 され る 記号 列 t を 認識 する た 
め の ス テッ プ 数 と の 間 の 関係 求め よ . 
問 10 の 測度 関数 に 対し て 問 11.a お よび 11.b の 定理 を 証明 せよ . 
測度 関数 の 上 限 お よび 下限 を 求め よ . 


289 


A 


あい まい な 文法 (ambiguous gramrner ) , 
258 
あふ れ (overHow), 232 
アク セス (access) 
ポイ ンタ 使用 一 一 , 226 (番地 指定 
法 。 トラ ンス ファ ・ ベ クト ル の 項 も 
見 よ ) 
アデ アキュムレータ (AO) (accumulater), 110 
ALGOL, 8, 216, 219, 230 
アル ゴリ ズム -~ プロ グラ ム , 回 帰 性 
ALLOCATE, 227, 236 
アル ファ ベッ ト (alphabet), 252 
ASCTI, 3 
アセ ンプ ブラ (assembler), 4, 第 3 章 
デー タ ・ ベ ー ス , 69-72 
機能 単位 (module), 84 
問題 の 設定 , 65-68 
流れ 図 , 68-69, 80-81 
設計 , 65-87 
処理 の 例 , 76-79 
定義 , 4, 17 
アセ ンプ ブラ 語 (assembly language), 47- 
52 
プロ グラ ム の 例 , 47-52, 66, 88, 91- 
92, 108-109 
定義 , 4 (番地 定数 , リテラ ル , 擬似 
命令 USING, DS, DC な どの 項 
も 見 よ ) 
アセ ン ブ ル 時 (assembly time), 7 
0 
アセ ンプ ブラ 語 の 一 (LO の 現在 の 
値 ) , 51, 74 


引 


結合 の 一 一 , 252 
ジョ ブ 制 御 言語 の 一 二 , 20 


PL /I の 文 文 の 一 一 , 221 
値 (value), 探索 の 一 一 , 87 
誤り (エラ ー) 処理 ルー チン (error 
handler ) 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 一 , 
13 


B 


バブ ル 分 類 法 (bubble sort)- 分 類 法 
Backus Naur Form (BNF), 247, 261- 
262 
不適 性 , 263 
例 ., 282-284 
倍 精 度 つ 固定 小数 点 , 長 形式 
BAL (360 基本 アセ ンプ ブラ 語 ) , 52 ( ア 
セン ブラ 語 の 項 も 見 よ ) 
BALR 命令 , 49 
番地 (location), 記憶 場所 , 物理 的 な 記 
憶 装 置 の 一 一 , 3 
番地 (address), 3 
アセ ンプ ブラ に よる 一 一 計算 , 75-76 
ハー ドウ ェ ア に よる 計算 , 35 
ハッ シュ 法 に お ける 一 一 関数 , 100 
イン デック ス ・ レ ジス タ を 用 いた 
修飾 , 4 
実効 (effective) 一 一 , 83 
命令 を デー タ と し て 
番地 空間 (address space), 11 
番地 定数 (address constant), 29, 187 
アセ ン ブ ラ に よる 処理 , 77-78 
ロー ダ に よる 処理 の 例 , 175-179, 


修飾 , 42 
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190-194 
複雑 再 配 置 (complex relocatable) 
, 187 
サブ ルー チン 結合 に お ける , 168 
単純 再 配 置 (simple relocatable) 
Bo 
絶対 (absolute) 一 一 , 187 
番地 指定 法 (addressing) 
ペー スネ ・ レ ジス タ に よる 一 一 。 29 
直接 (immediate) 一 一 - (SI 命令 ) , 
36 
直接 番地 指定 型 の 一 一 , 172 
IBMI 360/370 の 一 一 , 35 (BNI 
360/370 の 項 も 見 よ ) 
1 番地 指定 シス テム , 53-54 


記号 一 , 47-50 
PL/I の 一 一 , 219-220 
例 , 34 


ベー ス ・ レ ジス タ (base register), 29 
アセ ン ブ ラ に よる 選択 , 83 
割当 て , 49 
バッ チ ・ ジ ョ ブ (batch job), 9 
バッ チ ・ モ ニタ ・ シ ステ ム (batch monitor 
syStem ) 
発展 9 
の 例 , 14 
ーー の 設計 , 11-16, 19-22 
2 メッ ヂ チャ オペ レー ティ ジグ ジッ シス テ み 
(batch operating system), 9 (バッ チ ・ 
モニ タ ・ シ ステ ム の 項 も 見 よ ) 
バッ チ 制 御 言 語 (batch control lan- 
guage), 13-16 
BCD 2 進化 10 進 コ ー ド (binary coded 
decimal), 3 
BCR 命令 , 52 
バイ ンダ (binder), 180, 213 (ロー ダ 方 
式 の 項 も 見 よ ) 
ビッ ト (bit), 3 
再 配 置 (relocation) 一 一 -, 172-174 
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ブロ ッ ク 構 造 (block structure) 
使用 法 , 225-226 
有効 男 囲 , 225 
BNF-> Backus Naur Form 
ブー ル 代 数 (Boolean algebra), 247 
BR, 14, 52 
BSS つ ロー ディ ング 方 式 
文 (sentence), 65, 258 
文 述 語 (sentence predicate), 266 
文脈 自由 文法 (context-free grammar), 
259 
分 配分 類 法 , 99 (分 類 法 の 項 も 見 よ ) 
文法 (grammar) 
定義 , 255 
型 。 259 
分 離 (Ulodus poneus: detachment ), 263, 
266 
分 類 法 (sorting), 91-99 
番地 計算 分 類 法 (address calculation 
sort), 97-98 
バブ ル 分 類 法 (bubble sort), 92 
バケ ッ ト 分 類 法 (bucket sort), 92 
分 類 法 の 比較 , 98-99 
分 配 法 (distributive), 99 
比較 法 (comparative), 99 
互換 分 類 法 (interchange sort), 92- 
93 
基数 交換 分 類 法 (radix exchange 
sort), 95 
Shell 分 類 法 , 93-94 
シフ ト 分 類 法 , 92 
シン ク 分類 法 , 92 
文書 化 の 重要 性 (documentation), 217 
Burroughs 6500, 10 
バイ ト (byte), 3, 28 


C 


CALL, 168 


カノ ン (canons), 264-265 
カノ ン の 例 , 267 
CC 条件 コー ド 
言語 (meta-language), 251 
直 構 文 コ ン パ イラ (syntax-directed com- 
piler), 248 
直接 演算 数 (immediate operand), 36 
直接 結合 ロー ダ つ ロー ダ 方 式 
直接 的 に 導出 され る スト リン グ 
(immediately-derived string), 257 
中 間 テ ー プ (パス の 間 で 使用 され る 一 時 
記憶 ) (collate tape), 157 
中 央 処理 装置 (CPU) (central processing 
unit), 3 
CNOP, 132 
COBOL, 8, 216, 230 
コー ディ ング 技法 つ プロ グラ ム 技 法 
コマ ンド (command) 命令 
COMIMON, FORTRAN, 163, 174 
コン パイ ラ (compiler) 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と の 関 
係 , 8 
定義 , 1, 8, 17 
コン パイ ル 時 (compile time), 7 
コア (core), 5 (記憶 装置 の 項 も 見 よ ) 
コア ・ ダ ンプ , 16 
CSECT, 163 
コア ・ イ メー ジ 作 成 ル ー チ ン (image 
builder), 180 (ロー ダ 方 式 の 項 も 見 よ ) 


D 


代入 (substitution), 正 準 体系 の , 266 
断片 (fragmentation), 10 
デー タ (data), 3 
デー タ 構 造 (data structure) 
使用 法 , 220-224 
DC つ 定数 定義 
DCL ー DECLARE 


DD 制御 カー ド , 20 

デバ ッ グ (debugging), 16 

デック , 64 

原始 , 162 
目的 一 一 , 162, 165 

DECLARE, 221 

デマ ンド ・ ベ ペー ジン グ (demand paging) 
ーー ペー ジン グ 

ディ ジタル 計算 機 (digital computer) 一 
中 央 処理 装置 

デー タ ・ セ ッ ト (data set), 19 

ディ レク トリ ー (directory), ファ イル , 
11 

DO 文 ,PL/I の , 221 

導出 され た スト リン グ (derived string), 
254, 256, 257 

DROP, 82 

DS … 記憶 域 定義 

DSEOCT, 109 

ダン プ (dump), 16 

ダイ ナミ ッ ク ・ バ イン ディ ング (dynamic 
binding), 181 (ロー ダ 方 式 の 項 も 見 よ ) 


E 


EBCDIC, 3, 60 
変換 の 例 , 60 
エディ タ (editor) つ ロー ダ 方 式 
END 
アセ ンプ ブラ で 処理 され る 一 一 文 , 50, 
82-84 
ロー ダ で 使用 され る 一 一 カード, 177, 
187 
演算 子 優先 順位 (operator precedence), 
284-286 
ENTRY, 168-170 
EQU, 52, 55 
アセ ン ブ ラ で 処理 され る 一 一 , 77 
“ーー ふう リテラル 
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ーA (番地 ) , 78 
=ーF (1 語 長 語 ) , 50 
ーH ( 半 語 ) , 108 
三 V (外部 番地 ) , 132 
ESD (外部 記号 辞書 ) つ ロー ダ 方 式 
Euclid の 幾何 学 , 247 
EVENT, 234 
EXEO, 14 
EXTRN, 168-170 


F 


ファ イル ・ シ ステ ム (file system), 11 
ファ イル , 11 
定義 (difinition), 1 
FIXED BINARY, 236 
フリ ッ パ (Hipper), 181 (ロー ダ 方 式 , 
オー バレ イ の 項 も 見 よ ) 
FORTRAN, 8, 216, 219, 220 
FREE, 238 ( 被 制 御 記憶 域 の 項 も 見 よ ) 
浮動 小数 点数 (Hoating point number) 
FORTRAN の 一 一 , 220 
長 形式 (long form) , 30 
短 形 式 (short form) 一 一, 30 
符号 (code) (BCD, EBCDIC), 3 (命令 
コー ド の 項 も 見 よ ) 
複雑 さ の 測度 (complexity measures), 
280, 289 


G 


外部 (external) 
アセ ンプ ブラ 語 で の 参照 , 168-170 
ロー ダ で 処理 され る 参照 188 
PL/I の 属性 , 237 
外部 記号 辞書 カー ド (ESD) (External 
Symbol Dictionary card), 177, 187, 
196 
記号 , 173 
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合併 (merge), 95 
GBLA (GloBaL Arithmetic), 160 
GE 635 … HIS 635 
GE 645 > HIS 645 
言語 (language), 248, 251 
アセ ジ プ ラ ぅ 47-52 
超 (meta) 一 一 , 251 
代数 的 (algorithmic) 
GOL, FORTRAN, PL/I 
原始 (source), 5, 162, 163 
ジョ ブ 制 御 > 14 
形式 的 定義 , 250-254 
機械 (machine) 一 一 , 39-47 
ーー の 記述 (specification), 248 
高 水準 (high level) 一 一 -, 第 6 章 ( 高 
水準 プロ グラ ム 言 語 の 項 も 見 よ ) 
目 的 (object) 。 品 162. 165 
(ロー ダ の 項 も 見 よ ) 
原始 プロ グラ ム (source program), 5, 
162 
限定 文脈 言語 (bounded-context lan- 
guage), 260 
限定 詞 ポ イン タ (qualhifier pointer), PL/I 
の , 226 
GET (PL/I 読込 み 文 ) , 232 
擬似 命令 (pseudo-op), 49 
擬似 命令 表 (POT) (Pseudo-Op Table), 
70, 73 
擬似 乱数 (pseudo-random number), 103 
語 (word), 28 
GO TO, 237 
GPL, 219 


ーー AL- 


H 


語 (halfword), 28 

判定 (probe), 102 

汎用 外部 記号 表 (GEST) (Global Exter- 
nal Symbol Tsble), 194, 197-198 


汎用 レジ スタ (general register), 25 
ハー ドウ ェ ア (hardware), 25 (命令 , 記 
憶 装 置 , プロ セッ サ , 2 次 記憶 装置 の 
項 も 見 よ ) 
ハッ シュ 法 (hash coding) 一 探索 
並列 処理 (parallel processing) 一 多重 
処理 
変数 記号 (variable symbol), 266 
変数 の 有効 範囲 (scope of variable) 
DO ブロ ッ ク , 236 
条件 (condition), 232-234 
開始 ブロ ッ ク (begin block), 225 
記憶 域 (storage), 224 
手続 き (procedure), 230 
左 回 帰 性 (left recursion), 284 
左 線型 生成 (left-linear production ), 260 
非同期 処理 (asynchronous processing), 
4 
比較 分 類 法 (comparative sort), 99 (分 
類 法 の 項 も 見 よ ) 
非決定 プッ シュ ・ ダ ウシ ・ オ ー ト マト 
ン (non-deterministic push-down au- 
tomata ), 261 
引数 表 配 列 (argument list array) 
(ALA), 135-137 
HIS 635, 163, 170 
HIS 645, 10 
被 制 御 記 憶 域 (controlled storage), 224 
使用 法 , 224, 236 
非 終端 記号 , 252, 255 
否定 NOT(-), 222 
保護 (protection) 
セグ メン トー 一, 11 
Honeywell 一 > HIS 
翻訳 ルー チン (translator) つ コン パイ ラ 
保守 , ファ イル の ー ファ イル ・ シ ステ ム 
表 の 処理 (table processing), 87-103 


I 


IBM シス テム 360 と 370, 24 
アセ ンプ ブラ 語 つ アセ ンプ ブラ 語 , ア 
タン 0 
番地 指定 法 (addressing), 29 
デー タ 表現 , 31 
機械 語 , 39-47 
機械 語 の 例 , 41-43 
記憶 装置 , 28 
ロー ダ -~ ロー ダ 方 式 , 直接 結合 
命令 , 33, 36 
モデ ル 40, 104 
レジ スタ (register), 29-30 
例 , 39-47 
特殊 機能 , 36 (番地 指定 法 。 レジ ス 
タ の 項 も 見 よ ) 
IBM 360/370 アセ ン ブ ラ 語 , 47 
“拡張 記号 ”", 107 
例題 プロ グラ ム , 47-51, 66, 88, 91- 
92, 108-109 
マク ロ を 用 いた 例 , 156 
問題 , 58 
IBMI 370, 24 
IBM 1130 (ファ イル ・ シ ステ ム ) , 163, 
170 
IBM 7094, 57, 163, 170, 186 
ID (ロー ダ に お ける 識別 番号 ) , 188 
IF THEN, 221 
IF- 上 THEN・ ELSE, 231 
意味 論 (semantics), 9, 250 
イン デック ス ・ レ ジス タ (index register) 
29 
イン デ ク シ ング (indexing) 人 つ プロ グラ 
ム 技 法 
INITIAL, 236 
入口 と 引数 の 宣言 の 例 (entry point and 
parameter declaration ), 242 
I/O チャ ネル , 26 (/O プロ セッ サ の 項 
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も 見 よ ) 
1/O プロ セッ サ , 11 
令 (コマ ンド ) 、3 
一 般 的 な 計算 機 の 構造 (general machine 
structure), 24-26 


J 


自動 記憶 域 (AUTONIATIO storage)), 
224 
時 間 (time) 
コン パイ ル (compile) 一 一 , 7 
実行 (execute)- 一 -, 7 
ロー ド (load) 一 一 , 7 
実効 番地 (efective address), 83 
実行 時 (execution time), 7 
辞 引 式 順番 (lexicographical order), 89, 
118 
ジョ ブ (job), 9 
JOB, 9 
ジョ ブ 制 御 言語 (JCL) (Job Control Lan- 
guage) 
例 , 14, 21 
プ 己 モザ 15 
ジョ ブ ・ ス テッ プ (job step), 14 
情報 検索 (information retrieval) ~ 表 
の 処理 
条件 (ON) (conditions) 
使用 法 , 232-233 
条件 コー ド (condition code), 56 
乗 積 法 (power residue), 100 
定数 定義 命令 (DC) (defne constant), 
48 
純粋 で な い 手 続き (impure procedure), 
4 
純 手続 き (pure procedure), 4, 44 
16 進数 (hexadecimal digit) 
定義 , 32 
変換 表 , 32 
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述語 (predicate), 264 
述語 記号 (predicate symbol), 265 
述語 算法 (predicate calculus), 247 


K 


可変 の 表 (variable table), 76 
開放 番地 法 (open addressing), 101 ( 探 
索 法 。 ハ ッシュ の 項 も 見 よ ) 
回 帰 性 (recursion), 231 
例 , 231, 271 
正 準 体系 で の 一, 271 
マク ロ ・ プ プロセッサ で の 一 一 , 
147 (スタ ッ ク の 項 も 見 よ ) 
解析 的 定義 (analytic specification), 251 
階層 構造 (hierarchy ) 
正 準 体系 , 文法 お よび 機械 の 一 一 , 
280 


プロ グラ ム 言 語 の 一 一 , 47 
解 息 レ シー チン , イン タプ リタ (inter- 
preter), 8 


開始 プ ブロック (BEGIN), 225, 236 
開始 記号 (starting symbol), 255 
下降 (top-down), 271 
仮説 算法 (propositional calculus), 247 
ST 届 線 。 あ 21 
仮想 記憶 (virtual memory), 11 
形式 的 文法 (formal grammar), 255-258 
スト リン グ の 導出 , 257 
例 , 254-256 
形式 的 体系 (formal system), 8-9, 第 7 
章 
定義 , 8, 247 
階層 , 258 
Post の 体系 , 8 
プロ グラ ム 言 語 へ の 応用 , 247-250 
例 , 256 (Backus Naur Form, 正 汰 
体系 の 項 も 見 よ ) 
形式 的 定義 (formal specification), 250- 


254 
発展 , 251-260 (BNF, 正 準 体系 の 
項 も 見 よ ) 
結合 用 リン キン グ 
結論 (conclusion), 正 準 体系 の , 264 
計算 の 可能 性 (computability) 一 決定 可 
却 話 
決定 可 (decidable), 251 
キー … 見 出し 語 
樹 (tree) 一 構文 の 樹 
基本 的 形式 的 体系 (elementary formal 
syStem ), 263 
機械 (machine) 
番地 つ 番地 指定 
解析 (analytic), 260 
形式 的 一 一 , 261 
オー トマ トン (automata), 261 
Turing 一 一 , 260 (IBMI 360/370, 
I/O プロ セッ サ の 項 も 見 よ ) 
機械 命令 (machine-op), 49 
機械 命令 表 (VIOT) (Machine Operation 
Table), 70, 73 
計算 機 の 構造 (machine structure), 24- 
26 
新しい 計算 機 を 知る た め の 一 般 的 
な 手法 , 26-28 (IBM 360/370, 1/O 
プロ セッ サ の 項 も 見 よ ) 
記号 (mnemonic), 4 
命令 一 一 , 47-49 
機械 語 , 47 
記号 番地 (symbolic address), 47 
記号 コー ディ ング (symbolic coding), 47 
記号 表 (ST) (Symbol Table) 
アセ ンプ ブラ ーー, 70, 74 
コン パイ ラーーー -*> 記号 表 
帰納 法 (induction), 277 
記憶 域 (storage) 
コア - 記憶 装置 
ー 一 演算 数 (operand), 34 
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管理 (management) 一 記憶 管理 
オー トマ トン (automata), 261 
記憶 域 定義 命令 (DS) (define storage)), 
49 
記憶 域 割 付け (storage allocation) 
ロー ダ に よる , 202 
記憶 域 割 付け (storage assignrmnent) 
ロー ダ に よる っ ロー ダ 方 式 
記憶 管理 (memory management ) 
断片 , 10 
記憶 空間 (memory space), 11 
記憶 番地 レジ スタ (MIAR) (memory ad- 
dress register), 26 
記憶 バッ ファ ・ レ ジス タ (MIBR) (memory 
buffer register), 26 
記憶 制御 革 置 (memory controller), 26 
記憶 装置 (memory), 3, 5 
基数 交換 分 類 法 分 類 法 
構文 (storage), 9, 248, 250 
構文 解析 (parse, parsing), 248, 282-283 
算術 式 (arithmetic expression), 282 
ーー の 樹 (tree), 282-283 
構文 の 樹 , 253, 282, 283 
高 水準 言語 (high-level language), 8 
記述 , 第 7 章 (BNF, 正 準 体系 の 項 
も 見 よ ) 
重要 性 , 217-219 
特徴 8, 219-220 (PL/I の 項 も 見 よ ) 
固定 小数 点 (fixed point), 31 
FORTRAN の 一 一 , 220 
長 形式 (long form) 1 
短 形式 (short form) 9 
繰返し (iterate) 人 つ ルー ビ ピング 
局所 外部 記号 配列 (LESA) (Local Ex- 
ternal Symbol Array ), 195, 198-199 
局所 定義 (LD) (1ocal definition ), 188 
境界 (boundary) 
DC また は DS (1 語 境 界 で な けれ ば 
な ら な い ) , 82-84 
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リテラ ル (2 語 境界 で な けれ ば な ら 
な い ) , 77 
プロ グラ ム (2 語 境界 で な けれ ば な 
ら な い ) , 192-194 
共有 , セグ メン ト の , 11 ( 純 手続 き , セ 
グ メ ン テ ー シ ョ ン の 項 も 見 よ ) 


L 


ラベ ル (label) 
アセ ンプ ブラ の 一 一, 50, 66-67, 76 
ー 一 変数 (variable), 226-230 
PL/I の 一 一 , 219, 220 
LOLA(LoCaL Arithmetic), 160 
ライ ブラ リ (library), 16 
リン ケー ジ ・ エ ディ ッ ト (jnkage edit) 一 
ロー ダ 方 式 
リン キン グ (linking), 7 
リス ト 処理 (list processing), 228 
リテラ ル , 50 (“一 ” の 項 も 見 よ ) 
リテラ ル 表 (literal table), 51, 70 
ロー ダ (loader), 5, 17 
定義 , 17 
機能 , 162 
設計 , 第 5 章 
役割 , 5-7 
ロー ド ・ 実 行 (load-and-go) つつ ロー ダ 
方 式 
ロー ド ・ マ ッ プ , 194 
ロー ド 時 (1oad time), 7 
ロー ド ・ モ ジュ ー ル (load module), 180 
ロー ダ 方 式 (loader scheme), 163-183 
バイ ンダ (binder), 179 
“コン パイ ル ・ 実 行 "(compile-and- 
go), "アセン ブル ・ 実 行 "(assemble- 
and-go), 163-164 
直接 結合 型 ロ ー ダ (direct-hnking 
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1oader), 174-179, 185-204, 210 
ダイ ナミ ッ ク ・ バ イン ダ (dynamic 
binder), 179 
ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング (dynamic 
jinking), 181-183 
ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー デ ィング (7- 
namic loading), 180-181 
エディ タ (editor), 180 
リン ケー ジ ・ エ ディ タ (linkage edi- 
tor), 180 
2 進 記号 サブ ルー チン (BSS) (Binary 
Symbolic Subroutine), 170-174 
オー バレ イ (overlay ), 179 
例 , 190-194, 211-213 
再 配置 型 ロ ー ダ (relocating loader), 
170 
設計 , 183-204 
絶対 型 ロ ー ダ , 166-168, 183-185 
呼出 し 時 ロー ド (load-on-call), 181 
ロケ ーション ・ カ ウン タ (LO) (location 
counter), 25 
ロケ ーション ・ カ ウン タ (location 
counter), アセ ン ブ ラ の , 66 
ルー ピング (looping), 46-47 
LTORG 擬似 命令 , 77 


M 


マク ロ (macro), 第 4 章 
言語 , 第 4 章 
擬似 命令 , 123, 128-129 
位置 決め 引数 , 127 
条件 付き 擬似 命令 , 128-129 
仮 引数 124 
ラベ ル 引 数 , 126 
マク ロ ・ ラ ベル , 128 
マク ロ 定 義 の 中 の マク ロ 呼 出し , 129 
マク ロ 呼 出し , 7, 124 
命令 , 124 


命令 の 引数 , 124 
命令 の 名 前 , 123 
見 出し 語 付 き 引 数 , 127 
問題 の 設定 , 133 
定義 , 6, 7, 123 
展開 , 124 (“マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ " の 
項 も 見 よ ) 
MAOCRO, 123 
マク ロ 名 表 (MNT) (Macro Name Ta- 
ble), 135, 138 
マク ロ 名 表 カ ウン タ (MNTO) (Macro 
Name Table Counter), 135, 148 
マク ロ 定 義 レ ベル ・ カ ウン タ (MDLOC) 
(Macro Defnition Level Counter), 
143-144 
マク ロ 定 義 表 (MDT) (Macro Defnition 
Table), 135, 137 
マク ロ 定 義 表 カウ ンタ (MDTC) (Macro 
Definition Table Counter), 135, 148 
マク ロ ・ プ ロ セ ッ サ (macro processor), 
第 4 章 
限定 記号 , 2 パス の アル ゴリ ズム , 
134-141 
1 パス ・ ア ル ゴ リ ズム , 141 
組込み , 132-155 
アセ ンプ ブラ と 共に , 154-155 
マク ロ の 中 で の マク ロ 呼 出 
も ニーー、 敵 
問題 の 設定 , 133 
定義 , 1, 17 
命令 (instruction), 3 
擬似 命令 , 49 
位置 決め 引数 , 127 
書式 
TBMI 370, 36-39 
単 一 番地 指定 
360/370, 36 
3 番地 指定 法 , 53 
取り 出し (記憶 制御 装置 に よる ) , 


26 
命令 カウ ンタ (IOC) (instruction counter), 
25 
命令 解釈 部 (instruction interpreter), 24 
命 信 レ ジス タ (IR), 25, 53 
MEND, 123 
MET, 10 
マイ クロ 流れ 図 , 26 
ADD 命令 の 例 , 27 
で イジ ビッ ャ ピロ グラ ミシン ジグ (マイ クロ 
流れ 図 の レベ ル で の プロ グラ ミン グ ) 
(micro programming), 26-27 
見 出し 語 (キー) (key) 
探索 (searching), 87 
右 回 帰 性 (right-recursion), 283 
右 線型 生成 則 (right-linear production ), 
260 
右 線型 単 一 前 提 正 準 体系 (RLCS) (Right 
Linear Single Premise Canonic Sys- 
tem), 277 
モー ド (mode) 
待ち ー- 一 , 234 
モジ ュー ル ・ ロ ー ダ , 180 (ロー ダ 方 式 の 
項 も 見 よ ) 
文字 表現 (character representation), 31 
目的 プロ グラ ム (object program ), 5, 162 
問題 の 設定 , 65 
モニ タ (monitor), 14 (オペ ベレ ー テ ィ ン 
グ ・ シ ステ ム の 項 も 見 よ ) 
MQ (乗数 / 商 レジ スタ ) , 110 
MULTTCS, 217 


IN 


長 さ ふ 、 スト リン グ の (length of string), 
259 

長 さ の 属性 (length attribute), PL/I の , 
223-224 

Neuman, John von, 24 
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名 前 空間 (name space), 11 (仮想 記憶 の 
項 も 見 よ ) 

2 分 探索 法 (binary search) 一 探索 法 

2 語 長 語 , 28 

境界 , 77 

2 次 記憶 管理 (secondary storage man- 
agement), 13 (ファ イル ・ シ ステ ム の 
項 も 見 よ ) 

2 進 記 号 サ ブ プルー チン (BSS) (binary 
symbolic subroutine) っ ロー タダ 方式 


2 進数 変換 表 , 32 
O 


オー トマ トン (automata), 261 (機械 の 
項 も 見 よ ) 
オフ セッ ト (番地 指定 の ) (offset), 29 
ON 
ーーEBNDFILE, 232 
ーーOVEREFLOW, 232 (条件 の 項 
も 見 よ ) 
OS つ オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム (operating 
system) (モニ タ ・ シ ステ ム と 同義 語 ) 
定義 (definition), 1 
発展 , 9-11 
利用 者 の 観点 , 11 
設備 (facihity), 16 
資源 管理 (resource management), 
10 (資源 管理 , ファ イル ・ シ ステ ム , 
MET。JMUHLEIOS。 ペー ジン グ , プ 
ロ セ ッ サ 管理 , 再 配置 分 割 割付 け , 
セグ メン テー ショ ン の 項 も 見 よ ) 
オー バレ イ 構 造 (overlay structure), 181 
(ロー ダ 方 式 の 項 も 見 よ ) 
オー バレ イ ・ ス ー パ バイ ザ (overlay su- 
pervisor), 181 


300 


P 


パッ ク さ れ な い (10 進 ) 数 (unpacked 
number ), 31 
バ パック され た 10 進数 (packed decimal 
number ), 31 

ペー ジン グ (paging), 10 
デマ ンド (demand)- 一 一, 10 

Peano の 算法 , 247 

PL/L, 8, 216 
ブ ロッ ク 構造 (block structure), 
225-226 
往 釈 (comment) “/ *…*/7, 221 
デー タ の 型 や デー タ 構 造 の 例 , 220 
非同期 動作 (asynchronous opera- 
tion), 231 
柔軟 な 参照 (accessing Hexibility 
220, 226-230 
条件 (condition), 232 
条件 の 例 , 232 
回 帰 性 (recursion), 231 
拡張 性 と コン パイ ル 時 マク ロ , 234 
記憶 域 の クラ ス , 224 
記憶 割付 け と 名 前 の 有効 範囲 。 224 
ラベ ル 変 数 と ラベ ル 配 列 , 229 (プロ 
グラ ム 言 語 の 項 も 見 よ ) 
文字 列 (character string), 219 
見 出し 語 (keywords) っ DCL, 
PROC, VARYING, ITF, PROOE- 
DURE な ど 
な ぜ PL /I を 選ぶ の か , 216 
プロ グラ ム の 例 , 231, 236-238 
ポイ ンタ (pointer), 226 
シグ ナル (signal), 233-234 
サブ ルー チン (subroutine), 230 
シス テム ・ プ ログ ラム へ の 使用 , 217 
多重 タス ク (multitasking), 234 
手続 き (procedure), 230 
割込み (interrupt), 231 


POP, 271-275 (回 帰 性 の 項 も 見 よ ) 
Post, Emil, 255, 263 
Post の 正 準 体系 , 255 
PROCEDURE, 231 
プロ セッ サ (processor), 3 (CPU, I/O 
プロ セッ サ , IBM 360/370, 命令 の 項 
も 見 よ ) 
プロ グラ ム (program), 3 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PO) (program 
counter), 25 
プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番号 (PLA) (Program 
Load Address), 193-194, 202-203 
プロ グラ ム 状 態 語 (PSW) (Program 
Status Word), 29 
プロ グラ ム 言 語 , 第 6 章 
機能 特徴 (feature), 第 6 章 (PL/I 
の 項 も 見 よ ) 
記述 つ BNF, 正 準 体系 
参照 の 柔軟 性 。 220, 226-230 
シス テム ・ プ ログ ラム に お ける 使用 , 
217-219 
プロ グラ ム 技 法 (programming tech- 
niqueS) 
番地 指定 法 (addressing), 42-45 ( 番 
地 指定 法 の 項 も 見 よ ) 
文書 化 (documentation), 217 
連鎖 (chaining), 227 
イン デ ク シ ング (indexing), 44 
回 帰 性 (“繰返し は 人 間 で , 回 帰 は 
神 で ある ") , 231 
結合 , リン キン グ (jnking), 227 
機能 モジ ュー ル (functional modu- 
larity), 230 
機能 単位 (modularity), 230 
リス ト 処 理 (list processing), 228 
リテラ ル (jiteral), 50 
ルー ビ ピング (looping), 46-47 
マク ロ (macro), 第 4 章 (アセ ン ブ 
ラ 語 , 高 水準 言語 , 1/O プロ グラ ミ 
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ング , 割込み 処理 , スタ ッ ク の 項 も 
見 よ ) 
プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム (programming 
syStem ) 
要素 , 17 
発展 , 4-9 
プロ ジェ クト MAC, 217 
PSW っ プロ グラ ム 状 態 語 
プッ シュ (push), 271-275 (回 帰 性 の 項 も 
見 よ ) 
PUT 編集 (PL/I 出力 文 ) , 232 


R 


乱数 発生 ルー チン (random number gen- 
erator), 100 
レコ ー ド (record), 65 
RECURSIVE, 231 
レジ スタ (register) 
アデ アキュムレータ (accumulator ) 3 
110 
ベー ス (base) , 29 
イン デック ス (index) 一 一 , 29 
LC (ロケ ーション ・ カ ウン タ ) , 25, 
66 
命令 (instruction) 一 一 , 25, 53 
MAR (記憶 番地 ) , 26 
MBR (記憶 バッ ファ ) , 26 
MQO, 110 
PSW, 29 
作業 用 (working) 一 一 , 25 
360/370 の 一 一 , 29 
連鎖 , リス ト 処 理 の (chaining), 227-228 
RETURN, 231, 236 
RLD, 177, 187 
論理 積 : AND(&), 222 
論理 和 : OR, 222 
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再 配 置 (relocation), 7 
ーー ビッ ト , 172 
動 的 一 一 つ ロー ダ 訪 式 
ー 一 例 , 42 
ロー ダ の 機能 つ ロー ダ 方 式 
再 配置 分 割 割付 け (relocatable parti- 
tioned allocation ), 10 
再 配置 ・ 結 合 デ ィ レ クト リー・ カ ー ド 
(RLD) (Relocation and Linkage Di- 
rectory card), 177, 187 
書式 , 197 (ロー ダ 方 式 の 項 も 見 よ ) 
再 入 可能 コー ド (re-entrant code) 一 純 
手続 き 
採点 プロ グラ ム (grading program), 60, 
239 
作業 用 レジ スタ (working register), 25 
参照 (access) つつ アク セス 
スケ ジュ ー ラ (scheduler), 11 
セグ メン ト (segment), 11, 163 
セグ メン ト 定 義 (SD) (Segment Defni- 
tion), 188 
セグ メン テー ショ ン (segmentation ) 
定義 , 11 
正 準 体系 (canonic system), 262-275 
複雑 さ の 測度 , 280 
構文 記述 の 例 , 267 
翻訳 記述 の 例 , 269 
認識 と 翻 訳 の アル ゴリ ズム , 270 
他 の 例 , 265, 287-288 
他 の シス テム と の 関係 , 275 
定義 , 262, 266 
生成 則 (production), 255 
生成 的 な 定義 (generative specification), 
251 
正則 言語 (regular language), 260 
静 的 記憶 域 (static storage), 224 
設計 手順 (design procedure), 65 
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線型 文法 (linear grammar), 260 
線型 有 界 オー トマ トン (jinear-bounded 
automata), 261 
SETA, 156 
SETB, 159 
Shannon, 〇 ., 249 
Shell, D. L., 93 
初期 プロ グラ ム ・ ロ ー ド 番地 (IPLA) (Ini- 
tial Program Load Address), 193- 
194 
省略 型 文脈 規定 文法 (contracting 
context-sensitive grammar ), 261 
証明 (proof), 266 
帰納 法 に よる (induction) 一 一 一, 277 
合 論 (set theory), 247 
主 記憶 装置 (main storage) 一 記憶 装置 
終端 記号 (terminal symbol), 252, 255 
シグ ナル (signal), 233-234 
ソフ トウ ェ ア (software) つ デー タ , プ 
ログ ラム 
測度 関数 (measure function), 280, 289 
装置 (device), 3 
2 次 記憶 (secondary storage) 一 一 , 
13 
スタ ッ ク (stack), 147, 273 
計算 機 , 56 
マク ロ の 一, 147-153 
“… ポ インタ", スタッ ク 計 算 機 の , 


57 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ (SP), 147 
START, 49-50 
アセ ン ブ ル の 一 一, 66 
静 的 (STATIC), 224 
スタ ー リ ング の 宣言 (Sterling declara- 
tion), 235 
スト リン グ (string) (文字 の 有限 の つ な 
が り ) , 250 
文字 列 , 221 
ビッ ト 列 , 222 


結合 , 221, 252 
ーー 開き , 221 
操作 , 221-223 
サブ ルー チン (subroutine), 230 
結合 (linkage), 168-170 
開い た (open) , 6 (マク ロ の 項 
も 見 よ ) 
閉じ た (closed) 一 一 , 6 (手続 き の 項 
も 見 よ ) 
推論 の 法則 (rule of inference), 266 
SYSLIB, 20 
SYSLIN, 20 
SYSIN, 20 
SYSPRINT, 20 
シス テム 編集 (system generation), 8, 
121 
シス テム ・ ブ ログ ラム (system programn ) , 
1 
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多重 プロ セッ サ ・ シ ステ ム (multiple 

processor syStemn ), 10 
スケ ジュ ー リ ング - プロ セッ サ 管 理 

多重 プロ グラ ミン グ : 固 定 タ スク 数 
(MEFT), 10 

多重 プロ グラ ミン グ : 可変 タス ク 数 
(MVT), 10 

多重 タス ク , 234 (PL/I の 項 も 見 よ ) 

単純 句 構造 文法 (simple phrase-structure 
gammar ), 259 

単純 乱数 法 (random entry with replace- 
ment), 101 (探索 , ハッ シュ の 項 も 
見 よ ) 

重複 を 省く 乱数 法 (random entry with- 
out replacement), 101 (探索 , ハッ シュ 
の 項 も 見 よ ) 

単語 解析 プロ セッ サ (lexical processor 
242 


り 


例 , 245 
探索 法 (searching) 
逐次 法 (hnear) , 88 
ハッ シュ 法 (hash), 99-103 
ハッ シュ ・ コ ー ド (hash coding), 117- 
118 
ハッ シュ 登録 探索 , 99-103 
開放 番地 法 (open addressing), 101 
単純 乱数 法 (random entry with 
replacement ), 101 
重複 を 省く 乱数 法 (random en- 
try without replacement), 101 
2 分 法 (binary), 89 
シス テム ・ プ ログ ラム で の 重要 性 , 
105 
対数 法 (logarithmic techniques), 90 
定義 , 88 
手続 き (procedure), プロ グラ ム , ルー 
デ 。 沙 女 光一 チ シ ッ 。 3 
PL/I の 一 一, 230 
タイ ム ・ シ ェアリング (time-sharing), 11 
トー クン (token), 242 
トラ フィ ッ ク 制 御 (tra 負 c controller), 11 
トレ ー シ ン グ (tracing), 16 
トラ ンス ファ ・ ベ クト ル (transfer vector)), 
171 
ロー ダ の 一 一 ~ ロー ダダ 方式, BSS 
トラ ンス レー タ (translator) > コン パ 
イラ 
Turing の 機械 。 260 
US 7 188 
書式 , 197 (直接 結合 ロー ダ の 項 も 
見 よ ) 


U 


UNIVAO 1108, 163, 170 
USING 擬似 命令 , 48-49 
アセ ン ブ ラ に よる 処理 , 66, 82-84 
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有限 状態 オー トマ トン (fnite-state au- 
tomaton ), 261 

有限 状態 文法 (finite state grammar), 
261 


V 
VARYING, 222, 237 


W 


WAIT, 234 

WATEFOR, 163 

割 出し (fault), ソフ トウ ェ ア 割 込み … 
ング サッ ル 
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XDS 940, 10 
3 


ーー 253 

呼出 し 時 ロー ド (LOOCAL) (Load on 
CAL1), 181 (ロー ダ 方 式 の 項 も 見 よ ) 

優先 順位 (precedence), 284-286 


Z 


前 提 (premise), 正 準 体系 の , 264 
ゾー ン (zone), 31 
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コン ピュ ー タ サイ エン ス ・ リー 科学 技術 出版 の 本 


コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ 


モリ ス ・ マ ノ 著 / 国 枝 博 昭 ・ 伊 藤和 人 訳 
A5 判 550 頁 


ディ ジタル 計算 機 の 登場 以来 、 処 理 の 高速 化 と 記憶 容量 の 増大 を 目指 し て ハー ドウ ェ ア の 改良 が 続け 
られ て いる 。 特 に 近年 の 集積 回 路 設計 ・ 製 造 技術 の 進歩 に より 集積 回 路 の コス ト が 低減 し た こと で 、 
大 量 の 集積 回 路 資源 の 利用 が 可能 に な り 、 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ や メモ リ を 営め た ディ ジタル 計算 機 の 
アー キテ クチ ャ は 過去 10 年 の 間 に 大 きく 進化 し た 。 


し か し な が ら デ ィ ジ タル シス テム の 基礎 理論 は 不変 の も の で あり 、 ど ん な に 複雑 な ディ ジタル 計算 機 
アー キテ クチ ャ で あっ て も 基礎 理論 の 応用 に すぎ な い 。 大 規模 か つ 複 雑 化し た 最新 の 計算 機 ア ー キ テ 
クチ ャ を 理解 し 、 あ る い は 設計 する た め に も 、 計 算 機 シ ステ ム の 基礎 の 学習 は 依然 と し て 重要 で あり 、 
し っ か り と し た 基礎 知識 を 身 に つけ て お く 必 要 が ある 。 


本 書 は 、 デ ィ ジ タル 計算 機 の 基礎 理論 で ある 論理 回 路 お よび 複雑 な ディ ジタル シス テム の 記述 に 不可 
欠 な レジ スタ 転送 言語 を 説明 し て いる 。 デ ィ ジ タル 計算 機 の ハー ドウ ェ ア に つい て は 、 中 央 処理 装置 
(CPU)、 メ モリ 、 入 出力 装置 な どの ディ ジタル 計算 機 の 構成 要素 、 な ら び に CPU の マイ クロ プロ グ 
ラム 制御 を 解説 し て いる 。 デ ィ ジ タル 計算 機 の ソフ トウ ェ ア に つい て は 、 ア セン ブリ 言語 お よび アセ 
ン ブ ラ 、 デ ー タ 表現 、 算 術 演算 方 法 を 解説 し て いる 。 さ ら に 、RISC、 パ イプ ライ ン 、 マ ル チ プ ロ セ 
ッ サ と いっ た 最近 の 計算 機構 成 技術 に つい て も 詳し く 説 明 し て る 。 本 書 に よっ て 、 デ ィ ジ タル 計算 機 


| の 理解 と 設計 に 必要 な 基礎 理論 を 習得 する と と も に 、 最 近 の 計算 機構 成 技術 に 関す る 知識 を 得る こと 
| が で きる 。 


| 本 書 の / い RS 


第 1 凍 〇 ディ ジタル 論理 回 路 

ディ ジタル 計算 機 を 理解 する た め に は 、 ま ず デ ィ ジ タル 回 路 の 基 礎 知 識 が 不可 欠 で ある 。 デ ィ ジ タル 回 路 の 初歩 
と し て 論理 代数 、 組 み 合 わせ 回 路 、 順 序 回 路 を 説明 する 。 また 、 論理 関数 の 簡単 化 、 組 み 合わ せ 回 路 の 設計 手法 、 
順序 回 路 の 設計 手法 を 解説 する 。 


第 ら 意 O デ ィ ジ タル 構成 部 品 


| ディ ジタル 計算 機 の 構成 部 品 と し て 一 般 的 か つ 重 要 な デコ ー ダ 、 エ ンコ ー ダ 、 マ ル チ プ レク サ 、 レ ジス タ 、 カ ウ 


ンタ 、 メ モリ に つい て 、 回 路 橋 造 と 典型 的 な 利用 方 法 を 解説 する 。 


| 第 3 凍 〇 デー タ の 表現 
| ディ ジタル 計算 機 で は 、 様 々 な デー タ を 取り 扱う 。 デ ィ ジ タル シス テム が 直接 処理 可能 な デー タ は 二 値 デー タ で 


あり 、 デ ィ ジ タル 計算 機 の 内 部 で は 、 複 数 個 の 二 値 デー タ を 組み 合わ せ た 符 号 に よっ て 数 値 デ ー タ や 文字 デー タ 
を 表現 する 。 整 数 、 補 数 に よる 負数 表現 、 固 定 小数 、 浮 動 小 数 と いっ た 数 値 デ ー タ の 符号 化 方 式 と 、 文 字 デ ー タ 
の 符号 化 方 式 に つい て 述べ る 。 ま た 、 数 値 デ ー タ を 用 いる 算術 演算 と 符号 化 の 関係 に つい て 解説 する 。 


第 4 章 〇 レジ スタ 転送 言語 と マイ クロ 操作 


ディ ジタル 計算 機 の よう な 大 規模 な ディ ジタル シス テム で は 、 個 々 の ディ ジタル 信号 の 振る 細い を 論理 関数 に よ 
っ て 記述 し た と し て も 、 そ の 記述 か ら シ ステ ム 全 体 の 動作 を 理解 する こと は 困難 で ある 。 よ り 抽 象 的 な 記述 、 す 
な わ ち 、 どの レジ スタ か ら ど の レジ スタ ヘ デ ー タ が 転送 され る か 、 転送 の 間 に デ ー タ が どの よう に 処理 され る か 、 
と いっ た 記述 の 方 が ディ ジタル 計算 機 の 動作 の 表現 と 理解 に 適し て いる 。 デ ー タ の 転送 お よび 処理 と いっ た マイ 


クロ 操作 に よっ て ディ ジタル シス テム の 動作 を 記述 する た め の 言 語 で ある レジ スタ 転送 言語 を 解説 する 。 


第 5 章 〇 計算 機 の 基本 構成 と 設計 

大 本 ディ ジタル 計算 機 の 構成 と 設計 を 説明 する 。 基本 ディ ジタル 計算 機 は 単純 で ある が 、 以 降 の 草 で 説明 する 
様々 な 機 橋 を 備え て いる 。 計算機 の 内 部 処理 は 、 レ ジス タ 転 送 言 語 を 用 いて 記述 され て いる の で 、 レ ジス タ 転 送 | 
言語 を 丹念 に 読む こと で 、 デ ィ ジ タル 計算 機 の 内 部 動作 を 理解 する こと が で きる 。 | 


第 6 凍 ご 基本 計算 機 の ブロ グラ ミン グ | 
ディ ジタル 計算 機 の プロ グラ ム に つい て 解説 する 。 デ ィ ジ タル 計算 機 が 実行 する プロ グラ ム は 、 計 算 機 に 処理 を 
指令 する 二 進 符号 の 集まり で ある 。 計算機 が 直接 理解 可能 な 二 進 符号 と 、 人 間 が 理解 可能 な 記号 表現 の 関係 を 説 
明 し 、 記 号 表現 を 用 いた アセ ンプ リ 言語 プロ グラ ム か ら 二 進 符号 を 用 いた 二 進 プロ グラ ム へ の 翻訳 処理 で ある ア 
セン ブラ を 解説 する 。 ま た 、 入 出力 プロ グラ ミン グ 、 サ ブル ー チ ン 、 割 り 込 み に つ いて 説明 する 。 


第 フ 章 〇 マイ クロ ブロ グラ ム 制 御 

ディ ジタル シス テム の 動作 制御 で は 、 杜 成 部 品 に 与え る 様々 な 制御 信号 が 必要 で ある 。 制御 信号 は 、 ハ ー ド ウェ 
ア に よっ て 橋 成 し た 制御 回 路 に よっ て 生成 する 方 式 と 、 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ が 実行 する ソフ トウ ェ ア に よっ て 生 | 
成す る 方 式 が ある 。 後 者 の ソフ トウ ェ ア に よる 制御 方 式 を 、 マ イク ロ プ ログ ラム 制御 と いう 。 基本 ディ ジタル 計 
算 機 を マイ クロ プログ ラム 制御 する た め の マ イク ロブ ログ ラム 式 制 御 装置 の 設計 を 解説 し 、 典 型 的 な 命令 セッ ト 
の マイ クロ コー ド を 書く 方 法 を 例示 する 。 


第 B 章 中央 処理 装置 
中 央 処理 装置 (CPU) は 、 計 算 機 の 内 部 に あっ て 二 進 プ ログ ラム の 解釈 お よび マイ クロ 操作 を 実行 する 。 典型 
的 な 構成 の 汎用 レジ スタ と 算術 論理 装置 が 共通 バス で 接続 され た CPU の 設計 を 解説 する 。CPU が 実行 する 命令 
の 書式 と アド レス モー ド を 説明 する 。 ま た 、 簡 略 命令 セッ ト 計算 機 (RISC) の 概念 を 紹介 し 、 そ の 特徴 と 利点 
に つい て 解説 する 。 


第 9 章 〇 バイ ブラ ン 処 理 と ベク トル 処理 

バイ プラ イン 処理 と ベク トル 処理 を 用 いる こと で 、 計 算 機 の 処理 速度 を 向上 する こと が で きる 。 バ イプ ライ ン の 
概念 と 処理 速度 向上 の 仕組 み を いく つか の 例 を 用 いて 説明 する 。 算術 演算 を 高速 化す る 算術 バイ ブラ イン と 命令 
実行 を 高速 化す る 命令 バイ ブラ イン の 両方 を 解説 する 。RISC ブ プロ セッ サ で 利用 され る 効率 良い 命令 バイ プラ イ 
ン 、 遅 延 ロ ー ド 、 遅 延 分 岐 を 説明 する 。 ま た 、 ベ クト ル 処 理 を 利用 する ベク トル プロ セッ サ と アレ ー プ ロ セ ッ サ 
を 紹介 し て いる 。 


第 10 童 〇 工 術 計算 

符号 付き 絶対 値 、 符 号 付 きら の 補 数 固定 小数 、 浮 動 小 数 二 進 数 、 お よび 二 進 コー ド 化 十 進 数 (BCD) の デー タ 
に 対す る 加算 、 減 算 、 乗 算 、 除 算 の アル ゴリ ズム を 説明 する 。 アル ゴリ ズム は 、 レ ジス る タ 転 送 言語 を 用 いた フロ 
ー チ ャ ー ト 形式 に よっ て 表 さ れ て いる 。 ま た 、 デ ィ ジ タル ハー ドウ ェ ア に よっ て 算術 演算 を 実現 する 方 法 を 解説 | 
する 。 | 


第 1 1 宣 O 入 出力 構成 | 
計算 機 に は 、 コ ン ソ ー ル 、 ブ リン タ 、 磁 気 デ ィ ス ク 、 磁 気 テ ー プ と いっ た 様々 な 装置 が 接続 され て いる 。 こ れ ら 
の 装置 と CPU や メモ リ の 間 で デー タ を や り 取 りす る た め の 入 出力 装置 が 計算 機内 に ある 。 入 出力 装置 が 外部 装 
置 と 相互 通信 する 方 法 と し て 、 並列 デー タ お よび 直列 デー タ の 非同期 転送 方 式 に つい て 説明 する 。 計算 機内 部 で 、 
入出 力 装置 、CPU、 メ モリ の 間 で デー タ を や り 取 りす る た め の プ ログ ラム |/0、 割 り 込 み 起動 転送 、 直 列 メ モリ 
アク セス 、 入 出力 プロ セッ サ と いっ た 4 つの 転送 モー ド に つい て 解説 する 。 


第 12 凍 の 〇 メモ リ 構 成 

計算 機内 で デー タ を 記憶 する に は 、 キ ャ ッシュ メモ リ 、 主 記憶 、 磁 気 デ ィ ス ク と いっ た 記憶 装置 を 利用 する 。 こ 
れ ら の 記憶 装置 は 、 記 憶 容 量 や デー タ の 読み 書き 速度 が 異な り 、 必 要 に 応じ て 組み 合わ せ て 利用 され る 。 高 速 で 
小 容量 の 記憶 装置 と 低速 で 大 容 旦 の 記憶 装置 か ら 橋 成 され る 記憶 階層 を 解説 する 。 キ ャ ッシュ メモ リ と し て 用 い 
られ る 連想 メモ リ の 回 路 構 成 と アク セス 方 式 を 説明 し て いる 。 ま た 、 実 際 の 主 記憶 容 旦 より も 大 き な メ モリ アド 
レス を 利用 可能 と する 仮想 記憶 方 式 に つい て 解説 する 。 


第 13 童 〇 マル チ プ ロ セ ッ サ 

複数 個 の プロ セッ サ を 同時 に 使用 する こと で 並列 処理 に よる 処理 高速 化 を 図る マル チ プ ロ セ ッ サ に つい て 説明 す 
る 。 複 数 個 の プロ セッ サ の 接続 構造 、 メ モリ アク セス の プロ セッ サ 間 調停 を 解説 し 、 プ ロ セ ッ サ 間 デ ー タ 通信 と 
同期 の 必要 性 を 説明 する 。 ま た 、 個 々 の ブロ セッ サ が 内 部 に 有する キャ ッシュ の デー タ 整 合 性 問題 を 説明 し 、 い 
くつ か の 解決 方 法 を 解説 する 。 | 


| コン ピュ ー タ サイ エン ス ・ * ジ リーズ 科学 技術 出版 の 本 


分 散 オ ペレ ー テ ィング シス テム 


プラ ディ ー プ ・K・ シ ン ハ 著 プ 水野 忠則 他 訳 
A5 判 1.030 頁 


高度 情報 化 社会 の 発展 を 支え て いる 重要 な 技術 分 野 ひ の 一 つと し て コン ビュ ー タ サイ エン ス お よび コン 
ピュ ー タ 工学 が あり 、 特 に 分 散 コ ン ビ ュー ティ ング シス テム の 基礎 と な る 分 散 オ ベレ ー テ ィング シス 
テム の 技術 が ます ます 重要 に な っ て き て いる 。 


オペ レー ティ ング シス テム は 、 単 体 で 動作 する スタ ンド アロ ー ン 型 の す ベ レー ティ ング シス テム か ら 
ネッ トワ ー ク 機能 を 付加 し た ネッ トワ ー ク オペ レー ティ ング シス テム 、 さ ら に は 複数 の CPU を 使用 
し た マル チ プ ロ セ ッ サ オペ ベレ ー テ ィング シス テム な ど へ と 進展 し て き て いる 。 

本 書 で 紹介 する 分 散 オ ベレ ー テ ィング シス テム は 、 そ の 中 で 最も 進化 し た も の で あり 、 ネ ットワーク 
機能 と 純粋 の す ベ レー ティ ング シス テム 機能 が 完全 に 一 体 化し た も の で ある 。 こ こ で 述べ る 分 散 オ べ 
レー ティ ング シス テム は 、 最 新 の 技術 的 な 概念 を 営ん で いる 。 本 書 は 、 こ の よう な 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィ 
ング シス テム の すべ て を 網羅 し 、 か つ 体 系 的 に と ら え 、 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィング シス テム が 何で ある か 
を 明確 に 解説 し て いる 。 


これ まで 、 こ の 分 野 の 多く の 本 は 特定 の 一 研究 分 野 に 絞っ て 解説 し 、 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィング シス テム 
の 全体 を 理解 する こと は 複雑 で 、 時 間 を 要する も の で あっ た が 、 本 書 は 、 分 散 オ ペ ベレー ティ ング シス 
テム に 横たわる 基本 的 な 概念 と 設計 原理 を 分 か り 易く 説明 し て いる 。 ま た 、 特 定 の 分 散 オ ペレ ー テ ィ 
ング シス テム や ハー ドウ ェ ア に 限定 し て いな いた め に 、 各 種 の 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィング シス テム に 適用 


| 可能 な 、 基 本 的 な 概念 と 設計 原理 が 、 一 般 的 に 記述 され て いる 。 ま た 、 事 例 研究 と し て 、 実 際 に これ 
| まで 研究 開発 され た きた 分 散 オ ベレ ー テ ィング シス テム に つい て も 詳し く 述 べ て いる 。 


特に 、 本 書 の 特徴 の 0ー つ と し て 参考 文献 が 充実 し て お り 、 イ ンタ ーネット の ホー ムペ ー ジ 参照 ポイ ン 
タ に よる 参考 文献 が 記載 され て いる 。 こ れ に より 、 現 時 点 で の 分 散 オ ベレー ティ ング シス テム に 関す 
る 技術 が 容易 に 入手 で きる よう に な っ て お り 、 さ ら に 、 イ ンタ ーネット を 利用 する こと に よっ て 、 本 


| 書 以降 の 最新 の 状況 を も 入手 する こと が で きる 。 さ ら に 、 各 章 の 最後 に は 豊富 な 演習 問題 載っ て お 


り 、 そ れ を 解く こと に より 、 レ ベル の 高い 理解 度 が 得 ら れ よ うに 構成 され て いる 。 


し た が っ て 本 書 を 勉強 する こと に より 、 ネ ットワーク を 介し た 高度 な コン ビ ピュータ シス テム を 実現 す 
る 吾 種 の 技術 を 取得 で き 、 実際 の 実装 、 そ し て 新た な 技術 へ の 展開 を は か る こと が 可能 で あり 、 こ の 


分 野 の 最新 技術 を 学 避 技 術 者 や 研究 者 に と っ て 有益 な 著書 で ある 。 


本 再 に の ) い で 


本 書 は 12 章 か ら 構 成 され て いる 。 


| 第 1 章 は 、 分 散 オ ベレー ティ ング シス テム に 関す る 基本 的 な 技術 に つい て の 導入 章 で ある 。 分 散 コ ン ビ ュー ティ 
ング シス テム 、 分 散 オ ペ ベレー ティ ング シス テム 、 お よび 分 散 オ ペレ ー テ ィング シス テム の 基本 技術 に つい て の 特 


微 を 解説 し 、 歴 史 的 な 背景 と と も に 分 散 コ ン ビ ュー ティ ング シス テム の モデ ル 、 さ ら に 本 書 の 中 心 的 テー マ で あ 
る 分 散 オ ペ ベレー ティ ング シス テム の 設計 の 課題 に つい て 分 か り 易く 記述 し て いる 。 


また 、 本 書 に お いて 事例 研究 と し て 紹介 され て いる 分 散 コ ン ピ ュ ー テ ィング 環境 (Distributed Computing 
Environment: DCE) に つい て も 簡単 な 解説 を 行っ て いる 。 


第 2 章 で は 、 コ ンピュータ ネッ トワ ー ク の 簡単 な 紹介 を 行う と と も に 、 最 新 の ネッ トワ ー ク 技術 を 述べ る 。 

分 散 シス テム は 基本 的 に ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア の 資源 を も つ 複 数 の ノー ド か ら 構 成 さ れる コン ピュ ー タ ネ 
ットワーク で ある 。 こ の よう な 分 散 シス テム の 性 能 や 信頼 性 は 、 コ ン ビ ュー タネ ットワーク の 性 能 や 信頼 性 に 依 
存 た め 、 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィング シス テム を 学習 する た め に は 少な く と も コン ピュ ー タ ネッ トワ ー ク の 基本 知識 が 
必要 と な る 。 本 章 で は 分 散 オ ペ ベレ ー テ ィング シス テム の 設計 の 基礎 と し て 必要 と な る ネッ トワ ー ク を 構成 する た | 


め の 概 念 と 設計 に つい て 解説 し て いる 。 具体 的 に は 、 ネ ットワーク の タイ プ (LAN と WAN) の 特徴 、LAN 技 術 | 


と し て の CDMA/CD プ ロト コル 、 ト ー ク ン リ ング ブロ トコ ル 、 さ ら に LAN 技 術 の 応用 事例 、WAN 技 術 と し て 
の 交換 技術 、 中 継 技術 、 通 信 プ ロト コル 、 イ ー サ ネッ トブ プロ トコ ル 事 例 に つい て 述べ て お り 、 こ の 章 を 理解 する 
こと で 基本 的 な コン ピュ ー タ ネッ トワ ー ク に つい て の 量 本 技術 を 十分 理解 する こと が で き 、 コ ンピュータ ネッ ト 
ワー ク に つい て の 入門 書 と し て も この 章 を 活用 で きる 。 


第 3 章 で は 、 分 散 オ ペレ ー テ ィング シス テム の 重要 な 機能 の ー つ で ある プロ セス 間 通 信 機 構 の 設計 に 必要 と な る 
メッ セー ジ バ ッ シン グ 機 構 に つい て 説明 し て いる 。 


第 4 章 で は 、 分 散 ア ブリ ケー ショ ン 共 通 に 使用 で きる 汎用 的 な メッ セー ジ バ ッ シン グモ デル に 基づく プロ セス 間 
通信 (IPC) ブロ トコ ル と し て の 遠隔 手続 き 呼 び 出し (RPC) の 機能 に つい て 説明 し て いる 。 


第 5 章 で は 、 メ ッ セ ー ジ バッ シン グ と 対称 的 な 情報 の 共有 方 法 の 一 つ で ある プロ セス に 共有 アド レス 空間 を 提供 
する 分 散 共 有 メ モリ (DSM) の 機能 に つい て 述べ て いる 。 

この 分 散 共有 メモ リ 方 式 で は 、 プ ロ セ ス は この 共有 アド レス 空間 を 通常 の ロー カル メモ リ を 使う の と 同じ 方 法 で 
使う こと が で きる 。 


第 6 章 で は 、 分 散 シ ステ ム に お いて 並行 に 動作 する 複数 の プロ セス 間 で 生じ る シス テム 資源 の 共有 に 関わ る 同期 
機構 に つい て 説明 し て いる 。 


第 7 章 で は 、 ネ ットワーク に よっ て 相互 接続 され た 分 散 シス テム は 多く の 資源 を 含ん で お り 、 こ れ ら の シス テム 
資源 に 関す る 資源 管理 の 機構 に つい て 資源 の 多重 性 お よび シス テム の 透過 性 の 観点 か ら 述 べ る 。 


第 8 章 で は 、 前 章 で 述べ た 資源 管理 を 受け て 、 分 散 オ ペレ ー テ ィング シス テム に お ける プロ セス 管理 の 機構 に つ 
いて 述べ る 。 


第 9 章 で は 、 分 散 環境 に お ける ファ イル シス テム で ある 分 散 フ ァイル シス テム の 設計 と 実装 に つい て 説明 する 。 


第 10 章 で は 、 分 散 シ ステ ム に お ける 位置 透過 性 の 目標 を 層 成 する 上 で 非常 に 重要 な 役割 を 果たす 名 前 付け の 機 
能 の 設計 お よび 実装 に つい て の 各種 の 取り 組み を 述べ る 。 オ ブ ジ ェクト の 複製 を 扱う 場合 に は さら に 進ん だ 抽象 
化 レ ベル を 提供 し 、 さ ら に オブ ジェ クト 共有 を も 実現 し て お り 、 こ こ で は 透過 的 移動 、 オ ブ ジ ェクト の 複製 の 実 
現 と 共有 に 関す る 設計 と 実装 に つい て 説明 し て いる 。 


第 11 章 で は 、 分 散 シ ステ ム に お ける セキ ュ リ ティ の 機構 に つい て 述べ て いる 。 

コン ピュ ー タ シス テム の セキ ュ リ ティ の 目標 は 、 そ の シス テム の セキ ュ リ ティ 方 針 に よっ て 決ま り 、 そ れ ら の 目 
標 を 達成 する た め の 方 法 は セキ ュ リ ティ 機構 と 呼ば れる 。 コ ンピュータ セキ ュ リ ティ の 共通 目標 は 、 安 全 性 、 ブ 
ライ バシ 、 信 源 性 、 完 全 性 で あり 、 こ の 点 に つい て の 機構 を 説明 する 。 ま た 、 分 散 シ ステ ム に お ける セキ ュ リ テ 
ィ を 提供 する た め に 通常 用 いら れ て いる 機構 に つい て 説明 し て いる 。 


第 12 章 で は 、 具体 的 な 分 散 オ ペレ ー テ ィング シス テム に つい て 、 こ れ ま で の 章 で 述べ た 概念 に 関連 する 4 つの 
実際 の 分 散 オ ベレー ティ ング シス テム の 事例 研究 に つい て 述べ て いる 。 こ こ で 取り 上 げ て いる 事例 を 理解 する こ 
と に よっ て 、 こ れ ま で の 章 で 紹介 し た 様々 な 概念 に つい て 読者 は より 一 層 の 理解 を 深め る こと が で きる 。 特に 、 
各 シ ステ ム の 設計 の 目的 、 シ ステ ム ア ー キ テク チャ 、 そ し て 重要 で 価値 の ある 特徴 に つい て の み 焦 点 を 当て て 説 
明 し て いる 。 


また 、 参 考 文献 に は 他 の 幾つ か の シス テム に 関す る 資料 が 列挙 され て お り 、 こ れ ら の シス テム も 分 散 オ ペレ ー テ 
ィング シス テム に 関す る 研究 活動 を 行っ て いる 人 に と っ て 興味 深い も の で あろ う 。 


」 移 コ ンピュータ サイ エン ス ・ シ リー ズ 


科学 技術 出版 の 本 


理工 系 o ょ た ぁ oC 言 語 ブ ログ ラミ ング 人 門 


内 田 智 史 著 A5 判 ~430 頁 


一 般 に プロ グラ ミン グ 言 語 を 習得 する こと は 大 変 な こと で ある 。 自由 に プロ グラ ム を 組め る よう に な 


る に は 、 ハ ー ド ウェ ア や ソフ トウ ェ ア の 知識 だ け で な く 、 か な り の プログ ラミ ング 経験 を 積ま な けれ 


ば な ら な い 。 そ の 中 で も 特に 、C 言 語 は 難し いと 言わ れ て いる 。「 学 問 に 王道 な し 」 と 言わ れ て いる 


よう に 、C 言 語 を 習得 し て 、 自 由 に プロ グラ ム が 組め る よう に な る に は 、 大 変 な 量 の 学習 が 必要 に な 
る 。 本 書 は 、 言語 の 習得 が 大 変 難し いこ と を 十分 に 認識 し た 上 で 、 ま っ た く の 初 心 者 を 対象 に し て 、 
その 読者 が プロ グラ ム を 確実 に 組む こと が 出来 る よう に な る まで を 解説 し た C 言 語 の ベス ト セ ラー の 
著者 に よる 言語 に よる プロ グラ ミン グ の 演習 用 テキ スト で ある 。 ま た 、 本 書 で 取り 上 げ て いる 例題 
は 、 極 力 、 理 工 系 の 科学 技術 計算 を 中 心 と し た も の に し て いる 。 本 書 の レベ ル は 、 大 学 低 学年 の 学生 


| が 読ん で 、 十 分 自習 で きる 内 容 に 設定 し て いる 。 各 章 で は 、 最 初 に 、 そ の 章 で 解説 する 文法 事項 の 全 


体 像 を 説明 し た 後 、 問 題 を 解く 形式 で C 言 語 の プロ グラ ミン グ に つい て 解説 し て いる 。 そ こ で は 、 
(1) 問題 、(2) 分 析 ・ 設 計 、 0 KEF に 
(4) 考察 、 を 設け 、 よ り 高 度 な 話題 を 提供 する よう に 構成 され て いる 。 分 析 ・ 設 計 の 項 で は 、 プ ログ 
ラム 作成 過程 を で きる だ け 明 確 に 読者 に 伝え る よう に 工夫 され て いる 。 プロ グラ ム を 作成 する 場 @、 


| どん な に 優秀 な 人 間 で も 、 す ん な り と プロ グラ ム を 完成 させ る こと は まれ で 、 必 ず 、 和 失敗 や ミス が 付 
| きき 物 で ある 。 と ころ が 、 最 終 的 に 完成 し た プロ グラ ム は 、 当 然 、 デ バッ グ 作 業 に より 修正 され て し ま 


うか ら 、 そ の よう な 和 失敗 の 痕跡 が 消え て し まっ て いる 。 本 書 で は 、 そ の よう な 失敗 の 週 程 も で きる だ 


| け 、 読 者 に 伝え る よう に 配慮 され て いる 。 


前 半 の 章 で は 、 可 能 な 限り 説明 を 詳細 に し て 読者 の 理解 を 高め 、 章 が 進む に つれ て 説明 を シン ブル に 
し て 読者 の 類 わ し さ を 排 除 し て いる 。 ま た 、 本 書 で は 、 説 明 の た め だ け の 無 意 味 な 例題 を 載せ る こと 
は 極力 避け 、 意 味 の あ る 例題 を 載せ る よう に 工夫 され て いる 。 ま た 、 で きる だ け 理 数 系 の 学生 の 興味 
を 引く よう な 例題 を 選択 し て いる 。 加 章 の 最後 に は 、 演 習 問題 が 配置 され て いる 。 こ の 演習 問題 を 出 
来る だ け 多 く 解 く こ と が C 言 語 習得 の 秘訣 と いえ る で あろ う 。 演習 問題 も 、 あ まり 現実 ば な れ し た 意 
味 の な いも の は 載せ ず に 、 読 者 が これ か ら プ ログ ラム を 作成 し て いく 上 で 役に立つ よう な 項目 を 取り 
入れ る よう に 配慮 され て いる 。 ま た 、 な る べく 読者 が 言語 の も つい や らし い 沙 し 穴 に は まり 込ま な 


| いよ うに 注意 し た 。C 言 語 の 文法 は 、JIS 規 格 に 沿う よう に 配慮 し て いる 。 用 語 も JIS 規 格 に 沿う よ 


| 


うに 記述 され て いる が 、 い くつ か の 用 語 に つい て は 、JIS 規 格 の 用 語 で は な く 、 一 般 的 に 知ら れ て い 
る 用 語 を 用 いて いる 。 ま た 、 本 書 で は 、 特 定 の プラ ッ ト フ ォ ー ム や コン バイ ラ に 依存 し な いよ うに 配 
慮 され て いる が 、 具 体 的 な 処理 系 を 想定 し な けれ ば な ら な い 部 分 で は 、GNU C コ ン パ イラ を 仮定 し 
て いる 。 


本 中 に トク) い 人 


第 1 凍 「 や さ し い 入門 」 
初心 者 を 対象 に ブロ グラ ム や プロ グラ ミン グ の 概念 を 紹介 し て いる 。 


第 ら 凍 「 変 数 と 計算 」 


| 基本 的 な デー タ 型 と それ を 用 いた 計算 プロ グラ ム の 作り 方 に つい て 解説 し て いる 。 プ ログ ラム を 組む と き に 意外 


に 気づか な い オ ー バ ー フ ロー の 問題 や 計算 誤 差 に つい て も 取り 上 げ て いる 。 ま た 、 組 込み 関数 の 使い 方 に つい て 


も 言及 し て いる 。 


第 3 章 「 条 件 判断 」 
if 文 な どの 条件 文 の 解説 と それ を 用 いた プロ グラ ミン グ に つい て 解説 し て いる 。 組 込み 関数 の エラ ー 対 策 な ど に 
つい て も 言及 し て いる 。 


第 4 章 「 ル ー ブ 」 

繰り 返し 処理 に つい て 説明 し て いる 。 繰り返し 処理 は 、 タ イミ ング の 概念 を 含む お の で 、 初 心 者 は 最初 に ここ で つ 
まず きやすい 。 そ の た め 、 非 常に や さ し い と ころ か ら 解 説 し て いる 。 ま た 、 科 学 技術 計算 の シミ ュ レ ーション な 
ど に よく 用 いら れる 乱数 に つい て も 取り 上 げ て いる 。 ま た 、 プ ログ ラム を デバ ッ グ する 際 に 必要 と な る シン ボリ 
ッ ク ・ デ バッ ガ に つい て も 解説 し て いる 。 


第 5 章 「 配 列 」 


主 記憶 装 置 内 で 大 量 の デー タ を 扱う 配列 に つい て 解説 する 。 これ に より ベク トル や 行列 を 扱え る よう に な る 。 配 | 


列 を 使え る よう に な り 、 よ り 本 格 的 な 処理 が 可能 に な っ た の で 、 演 習 問 題 の レベ ル も 第 5 章 か ら は 少し 高く な っ 
て いる 。 


第 B 凍 「 関 数 」 

C 言語 の プロ グラ ム 単 位 で ある 関数 に つい て 学習 する 。 分 割 コ ン バ イ ル な ど に つい て も 言及 し て いる 。 こ れ に 
より 、 大 規模 な プロ グラ ム を 作成 する こと が で きる よう に な る 。 そ の た め に 、 段 階 的 詳細 化 な どの プロ グラ ム の 
作成 技術 に つい て も 解説 し て いる 。 ま た 、 再 帰 関数 を 扱う こと が で きる よう に な っ た の で 、 ク イッ クソ ー ト な ど 
の テク ニッ ク も 紹介 し て いる 。 


第 7 凍 「 ポ イン タタ と 構造 体 」 
ポイ ンタ と それ に 関連 する プロ グラ ミン グ テ ク ニッ ク を 学習 する 。 配列 と ポイ ンタ と の 関係 や メモ リ の 動 的 割り 


当て な ど に つい て も 説明 し て いる 。 構造 体 を 学習 し た 後に は 、 デ ー タ 構造 の 基本 で ある リス ト 処 理 に つい て 言及 | 


し て いる 。 リ スト 処理 で は 、 そ の 考え 方 や プロ グラ ム の 作り 方 に つい て も 説明 し て いる 。 


第 B 章 「 フ ァイル 」 


補助 記憶 装置 上 に 確保 され た 大 量 の デー タ を 処理 する 方 法 に つい て 学習 する 。 テ キス ト フ ァイル だ け で な く 、 効 | 


率 よ く デ ー タ を 処理 で きる バイ ナリ ファ イル に つい て も 言及 し て いる 。 


第 9 章 「 練 習 問題 の ヒン ト 」 
各 章 の 「 練 習 問題 |] の ヒン ト が 詳細 に 記載 され て いる 。 本 文 で は ピン と こ な か っ た プロ グラ ミン グ テ ク ニッ ク 
が 、 こ の ヒン ト を 読む お こと に よっ て 明らか に な る 。 


本 書 が 、 他 の C 言 語 の 書籍 と 異な る 点 は 、 読 者 に それ な り の 努力 を 要求 し て いる と いう 点 で ある 。 前 
述 し た よう に 、 プ ログ ラミ ング 言語 の 習得 、 そ の 中 で も 特に C 言 語 の 習得 は 非常 に 大 変 な 学習 を 必要 
と する 。 そ の た め に 、 可 能 な 限り 多く の 演習 問題 を 配置 し て 、 読 者 が 自ら 学習 で きる よう に 配慮 され 


て いる 。 読者 の 確実 な 努力 を 要求 する た め 、 演 習 問題 の 解答 は 記載 し て いな い が 、 そ の 代わ り に 詳細 


な ヒン ト を すべ て の 演習 問題 に 記載 し て いる 。 こ の ヒン ト の 中 に は 、 プ ログ ラミ ング テク ニッ ク が さ 
ま ざ ま な 形 で 紹介 され て いる の で 、 読 者 の プロ グラ ミン グ テ ク ニッ ク の 向上 に 必ず 役に立つ で あろ う 。 


本 書 は 、 一 通り C 言 語 の プロ グラ ミン グ で 必要 に な る で あろ うと 思わ れる 項目 は 網羅 し て いる 。 本 書 


は 、 演 習 書 に 近い 形態 を 取っ て いる た め 、 プ ログ ラミ ング の 考え 方 や テク ニッ ク は 詳細 に 説明 し て い 
る 。 本 書 は あく まで も 初心 者 に 対す る 入門 書 で ある 。 本 書 の 読者 層 と し て 期待 し て いる 読者 は 、 本 当 


に プロ グラ ム を 組む こと が 出来 る よう に な り た いと 願っ て いる 読者 で ある 。 本 格 的 な 例題 と 演習 問題 


を 多く 含め て いる の は その た めで ある 。C 言 語 は 、 相 当 努 力 し な いと 、 上 自分 の も の に する こと が で き 
な い が 、 本 書 は 、 そ の よう な 読者 に と っ て は 必読 書 と 言え る 。 
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| 電子 計算 機 の 発達 に より 、 理 工学 に お ける 数 値 計算 ある い は 数 値 解析 は ます ます 重要 に な っ て きた 。 


数 値 計算 の 最大 の 利点 は 、 解 析 的 な 方 法 で は と て も 取り 扱え な いよ うな 難し い 問 題 に 対し て も 一 応 数 
値 で 答え を 出し て くれ る 点 に ある 。 た と えば 、 代 数 方 程 式 の 根 に つい て いえ ば 、5 次 以上 の 代数 方 程 
式 に 対し て 根 の 存在 は 保証 され て いる が 、 具体 的 に 根 を 求め る た め の 根 の 公式 は 存在 し な い 。 し か し 、 
数 値 的 な 方 法 を 使え ば 実用 的 な 精度 の 範囲 で 根 を 求め る こと が で きる 。 ま た 、 定 積分 を 計算 する 場合 
で も 、 不 定 積分 を 求め る 方 法 で は 全て の 関数 に 対し て 不定 積分 が 存在 する と は 限ら な いた め 、 数 値 的 
な 方 法 が 必須 と な る 。 さ ら に 、 た と え 式 の 形 で 解 が 求 ま っ た と し て も 、 そ れ が 収束 の 悪い 無限 級数 で 


| 表わさ れ て いた り 、 複 雑 な 積分 を 祝 ん で いる 場合 に は 、 数 値 を 求め る の が 困難 で ある 。 


| これ は 、 た と えば 構造 物 を 設計 する 場合 、 実 際 に 必要 な の は 式 の 形 の 答え で は な く 葉 目 点 に どれ だ け 


の 力 が か か る か の 具体 的 な 数 値 で ある か ら で あ る 。 数 値 計算 の 欠点 と し て は 、 一 般 に 答え を 得る た め 
に は 膨大 な 四則 計算 が 必要 に な る 点 に ある 。 し た が っ て 、 数 値 計算 法 の 中 に は 考え 方 は 古く か ら あ っ 


| て も 実際 この よう な 状況 の な か 、 精 度 が 高く 、 計 算 時 間 や 記憶 容 置 な どの 点 で 有利 な 数 値 計算 ライ ブ 


ラリ が 多数 流通 し て お り 、 現 実に 自分 で プロ グラ ム を 組む こと は 、 ご く 簡 単 な プ ログ ラム を 除い て ほ 
と ん ど な く な っ た 。 


し か し 数 値 計算 法 の 基礎 や 考え 方 な ど を 学ぶ こと が 非常 に 大 切 で ある こと に は 変わ り が な い 。 こ れ は 、 


| 基礎 を 知ら ず に 、 数 値 計算 ライ ブラ リ を ブラ ッ ク ボ ックス と し て 使っ た 場合 に は 、 誤 っ た 使い 方 を し 


た り 、 性 能 を 十分 に 引き 出せ な か っ た り 、 応 用 が きか な か っ た りす る 恐れ が ある か ら で あ る 。 


この よう な 点 を 考慮 し て 、 本 書 は 数 値 計算 の 基礎 理論 と それ が 実際 に は どの よう に ブ プログ ラム で 実現 
され て いる か を 、 数 値 例 や プロ グラ ム を 示し な が ら わ か りや すく 解説 し た 本 で ある 。 そ し て 本 書 は 理 
工 系 大 学 の 6、3 年 生 を 対象 に 、 数 値 解析 ある い は 数 値 計算 法 の 教科 書 、 自 習 書 ま た は 参考 書 と し て 
使わ れる こと を 想定 し て いる 。 な お 、 本 書 は 、 お 茶 の 水 女子 大 学 、 東 京 大 学 、 千 葉 大 学 な ど で 閉 者 が 


行っ た 講義 が も と に な っ て いる 。 


本 書 1 つ い で 


| 


内 容 は 以下 の と お り で ある 。 


第 1 章 で は 数 値 計算 法 の 基礎 と し て 、 数 値 計算 全般 に か か わる アル ゴリ ズム や 誤差 、 桁 落ち な どの 話 
題 を 簡単 な 例 を 通し て 解説 し て いる 。 


第 2 章 は 非線形 方 程 式 の 求 根 法 の な か で よく 使わ れる 2 分 法 と ニュ ー ト ン 法 を 、 第 3 章 で は 与え られ 
た 離散 個 の デー タ か ら 関 数 の 推定 を 行う 方 法 で ある 補間 法 と 最小 2 乗法 の 基礎 を 取り 上 げた 。 


第 4 章 は 補間 法 の 応用 と し て 数 値 積分 を 、 また 数 値 積分 の 応用 と し て 離散 フー リエ 変換 を 話題 に し た 。 


第 5 章 は 常 微分 方 程 式 の 数 値 解法 の 基礎 を 初期 値 問題 と 境界 値 問題 に 分 け て 解説 し た 。 ま た 常 微分 方 
程 式 の 解法 の 偏 微 分 方 程 式 へ の 応用 で ある 線 の 方 法 も 取り 上 げた 。 


第 6 章 は 連立 1 次 方 程 式 の 解法 、 第 7 章 は その 応用 で ある 固有 値 問題 に つい て 解説 し た 。 


付録 で は 、 張 カカ スプ ライ ン 、 ガ ウス の 積分 法 お よび 高速 フー リエ 変換 に つい て 概要 を 述べ て いる 。 


本 書 の 特徴 は 、 数 値 計算 の 理論 (理論 編 ) と 数 値 計算 の 実際 (実際 編 ) の 2 部 構成 と し た と ころ に あ 
る 。 


理論 編 で は 、 数 値 計算 法 の し くみ を 、 で きる 限り 枝葉 を と り そ の 骨格 が わか る よう に し な が ら も 、 記 
述 は 平易 と な る よう に 解説 され て いる 。 すなわち コン バク ト で あり な が ら も わか りや すい 本 と な っ て 
いる 。 こ こ で は 具体 的 な 数 値 例 に つい て も 最小 限 に と ど め 、 「 泥 臭く ] な ら な いよ うに 配慮 され て い 
る 。 


実際 編 で は 、 理 論 編 に 述べ た 方 法 を 実際 の プロ グラ ム に する と どの よう に な る か を 具体 的 に 示し て い 
る 。 そ の た め に 理論 編 で 示し た 計算 法 を 、 実 際 の プロ グラ ム に 組み や すい よう な アル ゴリ ズム の 形 で 
も う 一 度 示し て いる 。 ま た 実際 の 数 値 計算 の 雰囲気 を つか ん で いた だ く た め 、 数 値 例 も 多く 示し て 、 
例え ば 収束 計算 で は 正解 に 近づく 様子 な ど が わか る よう に し た 。 


章 だ て は 1 章 を 除き 理論 編 と 対応 する よう に な っ て いる 。 す な わ ち 、 理 論 編 を 読ん で いて ブ プログラム 
が どう な っ て いる か と か 、 具 体 的 な 数 値 例 が 知り た けれ ば 実際 編 の 同じ 番号 の 章 、 節 を 参照 すれ ば よ 
いよ うに な っ て いる 。 た だ し 、 本 編 で プロ グラ ム を 示し た 目的 は 計算 法 の 考え 方 を 知る た めで あり 、 
それ ら を ライ ブラ リ と し て 使う た め の も の で は な い (よい プロ グラ ム は 広く 流通 し て いる )。 し た が 
つっ て 言語 と し て は 数 値 計算 用 に 開発 され プログ ラム の 構造 が わか りや すい FORTHAN と 、 最 近 情報 
系 の 学科 で 主力 言語 と し て 使わ れ て いる C が 用 いら れ て いる 。 な お C に つい て も 、 ビ 特有 の 使い 方 は 
避け 、 冗 長 で あっ て も 構造 が わか りや すく な る よう に し て ある 。 


Java と その 応用 シリ 3 科学 技術 出版 の 本 


Java で 学ぶ 数 値 計算 
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本 書 は 数 値 計算 プロ グラ ミン グ の 基礎 に つい て 、 言 語 と し て Java を 用 いて 解説 し て いる 。 対 象 は 大 


学 1 年 生 程度 以上 を 想定 し て いる が 、 コ ンピュータ に 関心 が ある 中 学生 、 高 校生 で も ある 程度 の 理解 
は 可能 で あろ う 。Java プ ログ ラミ ング の 入門 書 は すでに 多く 書籍 が 出版 され て いる 。 し か し 、 そ れ 
ら の 多く は C の 知識 を 前 提 と し て いた り 、WEB ペ ー ジ 装飾 の た め の ア プレ ッ ト や オブ ジェ クト 指向 
に 重点 を お いて 基礎 的 な 事項 の 説明 が 充分 で な か っ た りす る 。 ま た 、 基 礎 か ら 丁 寧 に 解説 し て いる 書 
籍 で は 多く の 内 容 を 含め る た め に 分 厚い か 、 分 冊 と な っ て いる 。 そ れ に 対し て 、 本 書 は プロ グラ ミン 


、 グ の 経験 の 無い 読者 を 対象 に 、 初 歩 的 な 事項 か ら プ ログ ラミ ング の 解説 を お こ な っ て いる 。 ま た 、 ア 


プレ ッ ト (ある い は スタ ンド アロ ー ン アプ リケーション ) に よる グラ フィ カル な 表示 は 実用 的 な 数 値 
計算 に 役立つ 範囲 に と ど め 、 全 体 を 適度 な ペー ジ 数 に 抑 えた の で 、 大 学 等 で の 半期 で の 講義 に も 有用 
で ある 。 想定 す る 読者 の コン ピュ ー タ に 対す る 予備 知識 と し て は 、 ワ ー ド プロ セッ サ の 操作 が で きる 
程度 と し た 。 


プロ グラ ミン グ の 説明 に 入る 前 に 、Java の ソー ス フ ァ イル の 入力 か ら コ ン バ パイ ル 、 実 行 ま で の 手順 


.、 を 一 通り 説明 し て いる 。 ま た 、 フ リー の Java 開 発 キ ッ ト JDK1.2 (Java 2) Windows 版 の イン ス 


トー ル と 設定 、 使 用 方 法 に つい て も 解説 し て いる 。 


」 また 、 後 半 部 分 は 数 値 計算 入門 に な っ て いて 、 実 用 的 な 例題 を 多数 示し な が ら 、 実 際 に プロ グラ ム を 


組む と き の 考 え 方 を 交え て 説明 を お こ な っ て いる 。 講義 で の 使用 を 考え 、 演 習 問題 な ど を 適宜 挿入 す 
る 。 


な お 、 内 容 に つい て は 同一 著者 に よる 姉妹 書 「JavaScript で 学ぶ 数 値 計算 」 と 類似 の 部 分 が 多く 、 
効果 的 に 両 書 を 学ぶ こと が で きる よう に 工夫 され て いる 。 


本 書 枝 つ い で 


第 1 章 で は 、 プ ログ ラミ ング 言語 で ある Java の 特徴 や 、 C/C++、Fortran と の 相違 に つい て 述べ る 。 
そし て 、 実 際 の プロ グラ ム を する た め に 知っ て お くべ き 事 項 (JDK の イン ストール 、 テ キス ト エ デ 
ィ タ の 使用 法 、 ソ ー ス コー ド の 入力 方 法 、HTML フ ァイル に つい て 、 Java の コン パイ ル と 実行 方 法 
な ど ) を 解説 する 。 


、 第 2 章 で は 、Java の 文法 に つい て 、 数 値 計算 に 必要 な 機能 に 重点 を お いて 解説 する 。 単 な る 文法 解 
、 説 で は な く 、 実際 の ブロ グラ ム 例 を 使用 し て 理解 し や すい 説明 を お こ な う 。 ま ず 、 コ ン ソ ー ル へ の 結 
| 果 の 出力 命令 を 説明 し 、 以 降 は それ を 用 いて 命令 の 実行 結果 を 表示 する 。 ま た 、 ア プレ ッ ト お よび ス 


タン ドア ロー ン ア プリ ケー ショ ン に つい て も 、 数 値 計算 の 結果 表示 に 有用 な こと が ら に 絞っ て 解説 す 
る 。 次 に 数 値 と 演算 子 を 使用 し て 計算 結果 を 出力 し 、 種 々 の 演算 子 や その 優先 順位 を 説明 する 。 次 に 
変数 の 定義 と 使用 法 、 変 数 の 型 に つい て 述べ る 。 ま た 、 オ ブ ジ ェクト 指向 や クラ ス な ど は 初 学者 が 混 
乱 し な いよ うに 必要 に 応じ て 徐々 に 説明 する スタ イル と し た 。 そ の 後に 、if、for、 な どの 命令 を ひと 
つ ず つ 説 明 し 、 予 約 語 な ど に つい て も 解説 し て いく 。 ま た 、 数 値 計算 に は 欠か せな い 数 学 関数 な ど を 


含む Math クラ ス を 説明 し 、 加 えて ユー ザー に よる 関数 の 定義 と 使用 法 に つい て 述べ る 。 さ ら に 、 
配列 変数 の 宣言 方 法 と 使用 例 も 示す 。 


第 3 章 で は 、 や や 進ん だ 入門 と し て プロ グラ ム の 開始 時 や 実行 中 の 数 値 の 入力 と 、 計 算 結果 の 表示 な 
ど を 説明 する 。 ま た 、Java の 特徴 の 0ー つ で ある オブ ジェ クト 思考 に つい て も 簡単 に 説明 する 。 


第 4 章 一 第 6 章 で は 、 初 歩 的 な 数 値 計算 の 問題 を いく つか 取り 上 げ 、 そ の プロ グラ ム を 示す と 共に 内 
容 を 解説 する 。 予定 する 例題 と し て は 、 数 値 微分 、 数 値 積分 、 方 程 式 の 解 、 ベ クト ル 計 算 、 行 列 計算 、 
連立 方 程 式 の 解 な ど が ある 。 


第 7 章 、 第 8 章 で は 、 さ ら に 実用 的 な 例題 と 、 よ り 高 度 な 使用 法 に つい て 述べ る 。 ま た 、 関 数 の 再帰 
的 呼出 な ど に つい て も 解説 する 。 例 題 と し て は 、 多 桁 計算 、 フ ー リ エ 級 数 、 高 速 フー リエ 変換 、 な ど 
を 予定 し て いる 。 さ ら に 、Excel な ど 他 の アプ リケーション と の 連携 法 に つい て 解説 し 、 結 果 の フ 
ァイル へ の 出力 法 も 示す 。 


また 、 付 録 と し て 、Java の 簡易 な リフ ァ レ ンス 、 主 な エラ ー メ ッ セ ー ジ と その 対策 、 バ ー ジ ョ ン や 
ブラ ウザ に よる 互換 性 、WEB で の 情報 源 な ど に つい て 述べ て いる 。 


| 
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本 書 は 数 値 計算 プロ グラ ミン グ の 基礎 に つい て , 言語 と し て スク リプ ト 言 語 で ある JavaScript を 
用 いて 解説 し て いる 。 対象 は 大 学 1 年 生 程度 以上 を 想定 し て いる が , コン ピュ ー タ に 関心 が ある 中 学 
生 , 高校 生 で も ある 程度 の 理解 は 可能 で あろ う 。 数 値 計算 法 と JavaScript の 解説 書 の それ ぞ れ は 
すでに 多数 の 書籍 が 出版 され て いる が , この 2 つの 組合 せ は ほとん ど 例 が 無い 。 も ちろ ん , 組合 せ の 
珍し さ を 狙 っ た わけ で は な い 。 コ ン ピ ビュ ー タ の 比較 的 初心 者 が 手軽 に 数 値 計算 プロ グラ ミン グ に 入門 
で きる こと を 意図 し た 結果 の 組合 せ で ある で ある 。JavaScript を 言語 と し て 選ん だ 主 な 理由 と し 
て は 。, 


・ 最 近 の WEB ブ ラウ ザ に は 標準 で 対応 し て お り ,. ブラ ウザ が イン スト ー ル 済 の バー ソナ ルコ ン ビ ュ 
ー タ な ら , 追加 の ソフ トウ ェ ア 無 し で すぐ に 作成 , 実行 が 可能 で ある 。 

・ 機 種 や 0S へ の 依存 が 少な く , WindowsS だ け で な く , マッ キン トッ シュ や UNIX 系 の 0S で も 実 
行 可能 で ある 。 

・Java や C/C++ に 文法 が 似 て いる の で , JavaScript 習熟 後 の 移行 が スム ー ズ に お こ な え る 。 

・ コ ン バ イ ル 作 業 無し で すぐ に 結果 を 確認 で きる の で 初心 者 に は 扱い や すい 。 

・ 明 示 的 に ファ イル へ の 書き 込み が で き な い の で , 誤操作 に より ファ イル を 破壊 する 心配 が 少な い 。 


な ど が あげ られ る 。 これ ら の 特徴 を 考慮 し 、 想定 する 読者 の コン ピュ ー タ に 対す る 予備 知識 と し て は 、 
ワー ド プ ロ セ ッ サ の 操作 が で きる 程度 と し た 。 そ の た め 、 プ ログ ラミ ング の 説明 に 入る 前 に 、 
JavaScript を 埋め 込む た め の HTML ファ イル の 作成 法 な ども 簡単 に 解説 し て いる 。 ま た 、 数 値 計 
算法 だ け で な く 、 プ ログ ラミ ング に つい て も 初歩 か ら の 解説 を お こ な う 。 数 値 計算 法 に つい て は 実際 
の プロ グラ ム 例 を で きる だ け 多 く 掲 載 し て 、 理 解 を 容易 に し 、 実 用 的 な プロ グラ ム の た め に も 参考 に 
で きる よう に する 。 さ ら に 、 大 学 な ど で の 講義 を 考え 、 演 習 問題 な ど を 適宜 挿入 する 。 


本 書 引 つ い RS 


第 1 章 で は 、 プ ログ ラミ ング を 解説 する 言語 に な ぜ ス クリ プ ト 言 語 で ある JavaScript を 選ん だ の か 、 
C/C++ や Java と の 相違 に つい て 述べ る 。 そ し て 、 実 際 の プロ グラ ム を する た め に 知っ て お くべ き 
事項 (HTML フ ァイル に つい て 、 テ キス ト エ ディ タ の 使用 法 、 ソ ー ス コー ド の 入力 方 法 、 
JavaScript の 実行 方 法 な ど ) を 解説 する 。 


第 2 章 で は 、JavaScript の 文法 に つい て 、 数 値 計算 に 必要 な 機能 に 重点 を お いて 解説 する 。 単 な る 
文法 解説 で は な く 、 実 際 の プロ グラ ム 例 を 使用 し て 理解 し や すい 説明 を お こ な う 。 ま ず 、 結 果 の 出力 
命令 を 説明 し 、 以 降 は それ を 用 いて 命令 の 実行 結果 を 表示 する 。 次 に 数 値 と 演算 子 を 使用 し て 計算 結 
果 を 出力 し 、 種 々 の 演算 子 や その 優先 順位 を 説明 する 。 次 に 変数 の 定義 と 使用 法 、 変 数 の 型 に つい て 
述べ る 。 初 学者 が よく 混乱 する 代入 文 に お ける 「=」 は 等 号 で は な く 代 入 で ある こと を わか りや すく 
説明 する 。 そ の 後に 、if. for. な どの 命令 を ひと つ ず つ 説 明 し 、 あ わせ て オブ ジェ クト の 概念 や 予約 
語 に つい て も 解説 し て いく 。 ま た 、 数 値 計算 に は 欠か せな い 数 学 関数 な ど を 含む Math クラ ス を 説 
明 し 、 加 えて ユー ザー に よる 関数 の 定義 と 使用 法 に つい て 述べ る 。 さ ら に 、 配 列 変数 の 宣言 方 法 と 使 


用 例 も 示す 。 


第 3 章 で は 、 や や 進ん だ 入門 と し て プロ グラ ム の 開始 時 や 実行 中 の 数 値 の 入力 と 、 計 算 結果 の 表示 な 
ど を 説明 する 。 ま た 、Java の 特徴 の 0ー つ で ある オブ ジェ クト 思考 に つい て も 簡単 に 説明 する 。 


第 4 章 一 第 6 章 で は 、 初 歩 的 な 数 値 計算 の 問題 を いく つか 取り 上 げ 、 そ の プロ グラ ム を 示す と 共に 内 
容 を 解説 する 。 予定 する 例題 と し て は 、 数 値 微分 、 数 値 積分 、 方 程 式 の 解 、 ベ クト ル 計 算 、 行 列 計算 、 
連立 方 程 式 の 解 な ど が ある 。 


第 7 章 、 第 8 章 で は 、 さ ら に 実用 的 な 例題 と 、 よ り 高 度 な 使用 法 に つい て 述べ る 。 ま た 、 関 数 の 再帰 
的 呼出 な ど に つい て も 解説 する 。 例 題 と し て は 、 多 桁 計算 、 フ ー リ エ 級 数 、 高 速 フ ー リ エ 変 換 、 な ど 
を 予定 し て いる 。 さら に 、JavaScript の 制限 を こえ た 利用 法 と し て 、Java と の 連携 に よる グラ フ 
の 作成 、Excel な ど 他 の アプ リケーション と の 連携 法 に つい て 解説 する 。 


また 、 付 録 と し て 、JavaScript の 簡易 な リフ ァ レ ンス 、 主 な エラ ー メ ッ セ ー ジ と その 対策 、 
C/C++ や Java へ の 移行 に つい て 、 バ ー ジ ョ ン や ブラ ウザ に よる 互換 性 に つい て な ど に つい て 述べ 
る 。 


